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Résumé
En raison de l'amélioration de la qualité de servie, les systèmes embarqués tels que les
téléphones portables, les leteurs multimédia ou les GPS intègrent de plus en plus de
fontions. Bien qu'améliorées, les performanes des batteries d'alimentation n'ont pas pro-
gressé susamment pour absorber la onsommation énergétique engendrée par l'ajout de
es nouvelles fontions, e qui a pour onséquene direte une diminution de l'autonomie.
An de ne pas détériorer l'autonomie, voire de l'augmenter, les onepteurs de iruits in-
tégrés n'ont d'autres solutions que de baisser la onsommation des fontions életroniques
intégrées dans es systèmes embarqués. Le servie audio dans les téléphones ellulaires,
partiulièrement dans le as de l'appliation asque, est une fontion très solliitée par les
utilisateurs e qui fait de e servie un prinipal ontributeur à la onsommation d'éner-
gie et par onséquent à la perte d'autonomie. Pour ette raison, nous nous intéressons
dans le adre de ette thèse à la rédution de la onsommation de l'életronique assoiée
à ette fontionnalité. La limitation en termes de rendement (environ 3% à 100µW sur
un signal audio) des ampliateurs linéaires de lasse AB utilisés atuellement dans les
appliations industrielles ne permet plus de baisse signiative de la onsommation. Des
solutions basées sur des arhitetures hybrides (lasse G, H, K) ou ommutées (lasse D)
sont envisageables pour l'amélioration du rendement global de l'ampliateur. L'état de
l'art nous a permis d'identier le lasse G omme étant le meilleur ompromis pour une
amélioration du rendement ave le maintien d'une bonne qualité de reprodution sonore.
Combinant un ampliateur linéaire de lasse AB et un onvertisseur d'énergie à rende-
ment élevé de type ommuté indutif et (ou) apaitif), l'ampliateur de lasse G permet
d'alimenter dynamiquement l'étage de puissane de l'ampliateur linéaire en fontion de
la puissane du signal audio désiré.
L'état de l'art des arhitetures proposées pour l'ampliateur de lasse G nous a permis
de onentrer notre reherhe autour des solutions basées sur la détetion d'enveloppe, e
dernier est en en eet un fateur lé dans la maximisation du rendement. Les détetions
d'enveloppe utilisent atuellement deux tensions d'alimentation et sont onçues et opti-
misées ave un signal sinusoïdal omme référene, des pistes d'amélioration peuvent don
être envisagées. Dans un premier temps, on peut prendre omme signal de référene un
signal réel et déterminer en onséquene la valeur optimale des paramètres de détetion
d'enveloppe. On peut aussi, dans un soui de minimiser l'éart des tensions d'alimentation
et du signal de sortie, augmenter le nombre de niveaux de tensions d'alimentation. Ces
deux points ont été abordés dans le adre de ette thèse.
Pour la première piste, onsidérant que les signaux d'entrées sont de type sinusoïdaux,
la oneption et le test des iruits ampliateurs de lasse G atuels ne permet pas une
onguration optimale de la détetion d'enveloppe. Une étude des propriétés temporelles,
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fréquentielles et statistiques ainsi qu'une aratérisation de la puissane orrespondant à
des onditions normales d'éoute a don été menée sur une séletion de plusieurs signaux
réels pour mettre en évidene les diérenes entre les signaux sinusoïdaux lassiquement
utilisés par les onepteurs et les signaux musiaux réellement éoutés par les utilisateurs.
Par ailleurs, an de mener une étude la plus prohe possible des onditions réelles de
fontionnement, 'est-à-dire travailler sur des durées de signaux de plusieurs dizaines de
seondes, très diilement simulables au niveau transistor, un modèle simplié et rapide
d'ampliateur hybride a été élaboré. Il s'agit d'un modèle omportemental basé sur un
iruit existant de hez ST Miroeletronis permettant d'obtenir en quelques dizaines de
seondes, l'évaluation du rendement et de la qualité sonore dans des onditions réelles de
fontionnement. Le modèle élaboré est entièrement ongurable et réadaptable à d'autres
types de iruits. Il a été validé par omparaison des valeurs de performanes obtenues
par simulation et par mesures pratiques. Les paramètres de la détetion d'enveloppe de
e modèle ont fait l'objet d'une optimisation basée sur le ouplage séquentiel de deux
algorithmes d'optimisation (Algorithme Génétique puis Reherhe par Motif), permettant
ainsi dans un temps limité (inférieur à 1h) d'obtenir une solution optimale sans solution de
départ sous des onditions réelles d'utilisation. Une amélioration de 30% du rendement a
été obtenue sans hanger l'implémentation életrique atuelle du iruit, seules les valeurs
des paramètres de la détetion d'enveloppe à deux niveaux de tension d'alimentation
doivent être modiées.
Le deuxième aspet onsidéré dans le adre de ette thèse onerne l'exploration d'ar-
hitetures d'ampliateurs de lasse G possédant 3 ou 4 tensions d'alimentation ainsi
que des ampliateurs possédant des alimentations ontinues de lasse H. Comme men-
tionné préédemment, l'objetif de es arhitetures onsiste à réduire l'éart des tensions
d'alimentation et du signal de sortie et par onséquent améliorer le rendement global. Dif-
férentes arhitetures ont été modélisées, omparées et optimisées suivant le même prinipe
que préédemment (Algorithme Génétique puis Reherhe par Motif). Pour un système
existant et devant la diulté d'aéder au signal audio numérique, les résultats ont montré
que l'utilisation d'un ampliateur de lasse G à quatre tensions d'alimentation améliore
le rendement. Comparé à l'ampliateur de lasse G à deux tensions d'alimentation préé-
demment optimisé, des gains de 10% à 100µW et 25% à 1mW sont obtenus. L'inonvénient
majeur de et ampliateur est le faible gain obtenu à faible puissane ausé par la large
dynamique de puissane en sortie.
An de lever e verrou tehnologique, nous avons proposé une nouvelle détetion d'enve-
loppe. Cette nouvelle approhe s'adapte à la dynamique du signal audio permettant un
fontionnement en "multi niveaux" d'alimentation. Bien que prohe de l'ampliateur de
lasse H, ette approhe ore un meilleur ompromis. Le nombre de ommutations étant
dans e as élevé, la fréquene de la détetion d'enveloppe doit être soigneusement hoisie.
Cette ontrainte supplémentaire nous a amenés à développer une méthode d'optimisation
basée sur des méta-modèles permettant d'obtenir un résultat able dans un temps rai-
sonnable. Les résultats de simulations de ette approhe ont montré une amélioration du
rendement de 18% à 100µW et 8% à 500µW sans dégrader la qualité sonore omparé
à l'ampliateur de lasse G à quatre niveaux d'alimentation préédent. Cette détetion
d'enveloppe a été implémentée au niveau transistor en tehnologie 0.25µm de ST Miroe-
letronis et a été onçue reongurable an de hanger les paramètres de modulation de
l'alimentation.
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RÉSUMÉ xi
Les résultats de simulation démontrent le bon fontionnement de l'arhiteture. Les résul-
tats obtenus dans le adre de e travail de reherhe ont pour l'instant fait l'objet d'un
artile de journal international, deux artiles de onférenes internationales et trois artiles
de onférenes nationales.
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xii ABSTRACT
Abstrat
Embedded systems suh as mobile phones, tablets and GPS inorporate an inreasing
number of eletroni funtions that generate a derease in battery life. The aim of this
work is to propose new solutions for audio ampliers for the headphone appliation beause
this appliation has a large impat on battery autonomy. To improve the eieny of
atual ampliers, a behavioral model of this kind of amplier has been developed and
validated by pratial measures. This model, fast, aurate and reongurable allows in
few seonds to evaluate the eieny, onsumption and quality of sound reprodution in
real onditions of operation. Through the use of this model oupled with an optimizing
method based on two algorithms, several arhitetures of level detetor were studied and
ompared allowing to dene the best ompromise. A new arhiteture is then proposed,
simulated and optimized in a 0.25µm tehnology from ST Miroeletronis to demonstrate
the feasibility of the solution.
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Introdution
Les systèmes embarqués tels que les téléphones portables, les tablettes ou les GPS in-
tègrent un nombre roissant de fontions életroniques, e qui engendre une diminution
de l'autonomie de la batterie, notamment la onsommation des ampliateurs audio qui
impate grandement l'autonomie d'éoute. Le but de e travail de reherhe est don de
proposer de nouvelles solutions pour les ampliateurs audio permettant de onserver les
performanes des iruits atuels tout en diminuant leurs onsommations. Notre travail
est prinipalement axé sur les ampliateurs audio pilotant l'appliation asque. An de
mener à bien notre étude, l'organisation de e manusrit de thèse est la suivante :
Chapitre 1
État de l'art des solutions audio pour systèmes embarqués
Ce premier hapitre présente les problématiques liées à la téléphonie mobile ainsi que les
solutions tehniques mises en ?uvre pour amplier un signal audio en fontion de l'utilisa-
tion nale souhaitée. Après avoir démontré l'intérêt des ampliateurs hybrides de lasse
G pour l'appliation visée dans e travail de reherhe, un état de l'art sur les diérents
travaux de reherhe onernant les trois fontions prinipales des ampliateurs hybrides
(détetion d'enveloppe, gestion de l'alimentation et la partie ampliation de puissane)
sera présenté. Cette étude nous onduira au hoix de l'axe de reherhe dans ette thèse.
Chapitre 2
Flot de oneption et analyse de signaux
Dans e deuxième hapitre, l'impat des signaux d'entrée et de la puissane mise en jeu
sont étudiés an de dénir les onditions réelles de fontionnement. Pour ela, une étude
sur les aratéristiques temporelles, fréquentielles et statistiques des signaux périodiques
et aléatoires sera également eetuée. L'impat de es diérents signaux sera évalué sur un
ampliateur existant, e qui permettra la séletion de signaux représentatifs de onditions
réelles d'utilisation an de onevoir une détetion d'enveloppe optimale. Enn, une a-
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2 INTRODUCTION
ratérisation des niveaux sonores à travers diérents asques sera présentée an de dénir
les puissanes de sortie néessaires permettant une ondition nominale d'utilisation.
Chapitre 3
Modélisation d'un iruit existant
Les résultats obtenus dans le hapitre 2 nous onduisent à développer un modèle om-
portemental d'ampliateur hybride en modélisant ave préision le blo de détetion
d'enveloppe permettant ainsi la simulation globale de l'ampliateur lorsqu'un signal au-
dio réel de plusieurs dizaines de seondes est appliqué en entrée. Le modèle réalisé sera
ensuite validé par mesure pratique sur des ampliateurs ommeriaux existants. Nous
proposerons alors une étude onernant l'inuene des diérents paramètres présents dans
une détetion d'enveloppe tel que le temps de maintien ou les seuils de délenhement.
Chapitre 4
Étude et optimisation d'ampliateurs hybride
L'objet de e hapitre 4 est double. Dans un premier temps, l'optimisation des paramètres
de la détetion d'enveloppe d'un iruit existant sera réalisé permettant d'améliorer le
rendement de l'ampliateur sans modier l'arhiteture matérielle de l'ampliateur hy-
bride. An de proéder à l'optimisation de la détetion d'enveloppe, nous proposerons une
approhe basée sur le ouplage séquentiel de deux algorithmes d'optimisation permettant
le respet des ontraintes dues aux ampliateurs audio (puissane et qualité de repro-
dution sonore). Dans un seond temps, de nouvelles tehniques de détetion d'enveloppe
seront proposées, modélisées et omparées en utilisant la même approhe d'optimisation
que préédemment. Cette étude permettra de mettre en évidene le hoix le plus judiieux
en fontion de la tension minimale de l'ampliateur de puissane et mettra en relief les
limitations des détetions d'enveloppe proposées.
Chapitre 5
Étude, optimisation et réalisation d'un ampliateur de lasse
Gmn
Dans e dernier hapitre et suite aux résultats obtenus dans le hapitre 4, une nouvelle
détetion d'enveloppe sera étudiée permettant d'améliorer le rendement à faible puissane
sans détériorer elui-i à plus forte puissane. Cette nouvelle modélisation fera l'objet
d'une optimisation en utilisant omme lors des préédents hapitres le ouplage séquentiel
de deux algorithmes d'optimisation. Cependant, an de diminuer le temps d'optimisation
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INTRODUCTION 3
dû à une nouvelle ontrainte de la détetion d'enveloppe proposée, un méta-modèle sera
présenté en utilisant les tehniques d'hyper ube latin et de krigeage. Après avoir obtenu
les paramètres optimaux de la détetion d'enveloppe, une implémentation en tehnologie
0, 25µm de ST Miroeletronis sera présentée permettant la validation de l'approhe
proposée.
Conlusion
La onlusion de e manusrit rappellera suintement les objetifs xés dans e travail
de reherhe ainsi que les prinipaux résultats obtenus dans les diérents hapitres. Une
analyse ritique du travail réalisé sera eetuée de même qu'une présentation de nouvelles
perspetives de reherhe onernant les ampliateurs hybrides.
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Chapitre 1
État de l'art des solutions audio
pour systèmes embarqués
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iations . . . . . . . 5
1.3 Cahier des harges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.4 Classes d'ampliations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.5 Axes de reherhes pour les ampliateurs hybrides série . . 18
1.6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.1 Introdution
Dans e hapitre, les généralités onernant les ampliateurs audio ainsi que les ontraintes
dues aux appliations de la téléphonie mobile seront abordées, de même que les diérentes
solutions tehniques permettant l'ampliation d'un signal audio. Cette analyse des so-
lutions et de la problématique de la téléphonie mobile onduirons à un premier hoix d
arhiteture permettant de répondre au mieux à nos spéiations. Cette arhiteture fera
l'objet d'un état de l'art permettant ainsi de faire le point sur les travaux en ours et de
dégager un axe de reherhe pour nos travaux.
1.2 Ampliateurs audio : généralité et spéiations
1.2.1 Chaîne de reprodution sonore
Dans un téléphone portable, la haine de reprodution telle que représentée sur la gure
1.1 fait appel à une onversion multi physique. Le signal audio issu d'un proesseur de
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signal numérique (DSP
1
) est amplié par un ampliateur audio de puissane. Ce signal
est ensuite restitué grâe à un haut parleur életrodynamique et propagé dans l'air jusqu'à
l'oreille. La partie ampliation qui est la partie étudiée dans ette thèse est don une des
étapes de ette haine de reprodution sonore.
Source Audio Amplification 
de puissance
Propagation 
acoustique
Conversion 
mécanique
Psycho-
acoustique
-Traitement numérique
-(Dé)Compression 
des données
-Effets audio
-Conversion N/A
-Filtrage analogique
-Amplification
-Gestion de l’énergie
-Suspension
-Cône
-Radiation
-Diffraction
-Influence de l’environnement
-Perception
Figure 1.1  Chaine de reprodution sonore
1.2.2 Prinipaux dés
La oneption d'un ampliateur audio de puissane est un ompromis entre plusieurs
paramètres omme illustré sur la gure 1.2. Les ampliateurs audio de puissane sont des
ampliateurs qui doivent être apable de fournir la puissane (un gain en tension ou un
gain en ourant) néessaire pour piloter de faible harge. Le rendement doit être maximisé
en limitant la puissane dissipée et en réduisant le ourant de repos (lorsqu'auun signal
n'est appliqué). La qualité de reprodution sonore doit être la plus élevée possible et la
taille du iruit doit être la plus faible possible an de minimiser l'espae pris sur le iruit
nale.
1.2.3 Spéiations des ampliateurs audio
La oneption d'un iruit performant doit respeter ertaines performanes dont les prin-
ipales sont détaillées dans les paragraphes qui suivent.
1.2.3.1 Rendement
Le rendement aratérise le rapport entre la puissane onsommée par le iruit et la
puissane fournie par la soure d'énergie d'entrée (la batterie dans notre as) onformément
1. Digital Signal Proessor
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Figure 1.2  Compromis lors de la oneption d'un ampliateur
à l'équation 1.1. Son rapport doit être égal à 1 (100%) pour qu'il n'y est pas de perte dans
le iruit. Dans la pratique, on herhe à se rapproher de ette valeur idéale.
η =
PSORTIE
PENTREE
(1.1)
1.2.3.2 Taux de distorsion harmonique
Le taux de distorsion harmonique
2
(THD) est le rapport entre la puissane moyenne de
tous les harmoniques et la puissane du signal (équation 1.2).
THD(dB) = 10× log
(
PHARMONIQUE
PSIGNAL
)
(1.2)
La THD ne doit pas être onfondue ave le taux de distorsion plus bruit noté THD+N et
qui est déni par le rapport entre la puissane moyenne du signal et la puissane moyenne
du bruit sommée à elle des omposantes de tous les harmoniques dans la bande audio.
1.2.3.3 Rapport signal sur bruit
Le rapport signal sur bruit
3
(SNR) est un terme utilisé an de déterminer le rapport
entre la grandeur utile d'un signal et le bruit qui représente l'information non désirée
dans le système. Ce rapport étant en général très grand, le SNR est exprimé en dB dans
une éhelle logarithmique. On dénit ainsi la qualité d'un ampliateur, quel que soit son
type et la atégorie des signaux qu'il traite. Le SNR est exprimé par le rapport entre la
puissane moyenne du signal PSIGNAL et la puissane moyenne du bruit dans la bande
audio PBAUDIO omme exprimé par l'équation 1.3.
2. Total Harmoni Distortion en anglais
3. Signal to Noise Ratio en Anglais
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SNR(dB) = 10 × log
(
PSIGNAL
PBAUDIO
)
(1.3)
1.2.3.4 Taux de réjetion de l'alimentation
Le taux de réjetion de l'alimentation
4
(PSRR) aratérise la apaité de l'ampliateur
à rejeter les variations de son alimentation sur sa sortie. Le PSRR est en général donné
pour une fréquene dénie qui dans le as de la téléphonie est dénie à 217Hz. C'est à
ette fréquene que sont envoyées les trames GSM dans les téléphones portable, e qui en
fait don la fréquene la plus ritique. Le PSRR est déni par l'équation 1.4.
PSRR(f)dB = 20 × log
(
VSORTIE(f)
VBAT (f)
)
(1.4)
1.2.4 Appliations des ampliateurs audio
Le téléphone mobile a onnu depuis son invention attribuée au Doteur Martin Cooper en
1973 (bien que le premier modèle ait vu le jour dix ans plus tard) de nombreuses évolutions
telles que les téléphones de seonde génération (2G), de troisième génération (3G) et plus
réemment les téléphones de quatrième génération (4G) permettant des transmissions
de données supérieures à 100Mb/s. Atuellement, une plateforme de téléphonie mobile
est omposée des iruits représentés sur la gure 1.3, où on observe que plusieurs par-
ties existent. La partie numérique est omposée d'un proesseur de données numériques
5
(DSP) et d'un miroontrleur tandis que les ampliateurs audio onernent la partie
analogique. Une partie radio fréquene (RF) est également présente permettant l'émission
ainsi que la réeption des ondes. Enn, une partie gestion de l'alimentation est présente
an de gérer les diérents interfaçages et les soures de tension néessaires aux alimenta-
tions des diérents blos présents dans la plateforme. Tous es iruits possèdent la même
soure d'alimentation (une batterie) et leurs autonomies varient selon le modèle de bat-
terie utilisé et l'utilisation qu'en fait l'utilisateur. La partie onernant les ampliateurs
audio est une partie responsable de l'autonomie de la batterie puisque les onversations
et l'éoute de musique par exemple néessitent leur utilisation. Dans une plateforme de
téléphonie mobile, il existe quatre grandes appliations d'ampliateurs audio. Ces quatre
appliations sont :
4. Power Supply Rejetion Ratio en anglais
5. Digital Signal Proessing en anglais
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 l'appliation main libre,
 l'appliation éoute,
 l'appliation asque,
 l'appliation vibreur.
Figure 1.3  Plateforme d'un téléphone portable
Ces quatre appliations néessitent haune des spéiations diérentes d'ampliateurs
audio. Dans le adre de nos travaux, nous visons l'appliation asque. Les spéiités de
ette appliation seront don expliquées dans les sous paragraphes qui suivent ainsi que
les autres appliations.
1.2.4.1 Appliation main libre
L'appliation main libre permet le mode onférene, la sonnerie du téléphone ou l'éoute
de musique lorsque le asque n'est pas branhé. Pour ette appliation, un fort volume
est demandé et il est don néessaire de fournir des puissanes allant de 1 à 3W. En
ontre partie, les spéiations exigées en terme de qualité de reprodution sonore sont
moins élevées notamment du fait de la faible qualité du haut parleur (≈ 1% THD) [23℄. Les
ampliateurs les plus utilisés pour e type d'appliation sont les ampliateurs ommutés
de lasse D (voir partie 1.4.2.1). An d'obtenir une forte puissane de sortie, le pilotage
du haut parleur est en général réalisé de manière diérentielle grâe à l'utilisation de
deux ampliateurs de lasse D permettant une multipliation par quatre de la puissane
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de sortie. L'alimentation des ampliateurs de lasse D est quant à elle réalisée par des
onvertisseurs élévateur de tension lorsque la tension de batterie n'est pas susante pour
délivrer la puissane néessaire en sortie.
1.2.4.2 Appliation éoute
L'appliation éoute onerne les ommuniations téléphoniques et les puissanes nées-
saires sont de l'ordre de quelques entaines de mW. Une bonne qualité sonore est exigée
ainsi qu'un exellent rendement. Pour es raisons, l'utilisation d'un ampliateur de lasse
D est préférée même si ertains téléphones utilisent enore des ampliateurs de lasse
AB.
1.2.4.3 Appliation asque
L'appliation asque dans une plateforme de téléphone portable permet à l'utilisateur
d'éouter de la musique, d'obtenir le son lorsqu'il regarde des lms ou qu'il joue à des jeux
ou enore de téléphoner si le asque possède un mirophone. Le asque étant de meilleur
qualité et diretement au ontat de l'oreille, e type d'appliation impose d'avoir une
exellente qualité de reprodution sonore (THD) ainsi qu'un exellent rapport signal sur
bruit (SNR). Pour es raisons, les ampliateurs de lasse AB [53℄, et plus réemment les
ampliateurs de lasse G [54℄, [37℄ (qui seront détaillés dans la partie 1.4) sont utilisés
pour ette appliation. La nature du onneteur utilisé pour le asque (un onneteur jak),
ne permet pas une ommande diérentielle du haut parleur ar la masse est partagée par
les deux hauts parleurs omme le montre la gure 1.4.
Isolation Masse
Voie gauche Voie droite
Droite
Gauche
Masse
Figure 1.4  Conneteur jak standard
La résistane équivalente d'un asque varie de 16 à 64Ω selon le asque utilisé. La puissane
életrique maximale délivrée en sortie est de l'ordre d'une entaine de mW sous 5V, mais
la puissane nominale requise est faible (< 1mW ) omme ela sera vérié dans la partie
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2.8 (page 46). Le niveau d'éoute est inférieur à l'appliation main libre ar le rendement
de la onversion eletro-aoustique d'un asque est exellent (≈ 100dBSPL/W/cm). La
qualité attendue pour e type d'appliation est une THD+N< 0.02%, un SNR> 100dB et
un PSRR> 90dB.
1.2.4.4 Appliation vibreur
L'appliation vibreur est utilisée an d'obtenir des vibrations du téléphone lorsque e
mode est enlenhé. L'ampliateur utilisé pilote un moteur et non pas un haut parleur ;
l'utilisation d'un ampliateur de lasse D possédant des performanes réduites est don
utilisé.
1.3 Cahier des harges
1.3.1 Objetifs
L'objetif de e travail de thèse est de développer de nouvelles arhitetures d'amplia-
teur audio à fort rendement permettant d'améliorer l'autonomie de la batterie et possédant
une exellente qualité de reprodution sonore. Cependant, le développement de es arhi-
tetures est soumis à des ontraintes appliatives que nous développons dans la setion
suivante.
1.3.2 Contraintes appliatives
L'appliation que nous visons dans es travaux de reherhe onerne les systèmes em-
barqués tels que les téléphones portable ou les leteurs MP3 et plus partiulièrement
l'appliation asque que nous avons expliquée préédemment. De plus, la nalité du pro-
duit est d'être vendue en tant que iruit seul, 'est à dire indépendamment de la haine
en amont (traitement numérique) et en aval (haut parleur).
1.3.2.1 Charge à piloter
La harge que doit piloter l'ampliateur de puissane est un haut parleur de asque (voir
partie 1.2.4.3). Le signal audio pilotant le haut parleur doit être entré sur zéro an d'évi-
ter des distorsions sur le signal et/ou une détérioration des hauts parleurs. Initialement,
des apaités de liaisons étaient utilisées, mais leurs utilisations sont outeuses du fait
de leurs fortes tailles (8mm2 [14, 39℄). La solution retenue par les onepteurs an de
pallier à e problème est l'utilisation d'une alimentation symétrique au lieu d'une alimen-
tation omprise entre 0 et VDD (voir gure 1.5). Cette ontrainte impose l'utilisation d'un
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onvertisseur d'énergie (étudié dans la partie 1.5.3) permettant de générer une tension
d'alimentation négative VSS à partir d'une tension positive VDD.
AB
AB
AB
AB
VDD VDD
VDD VDD
VSS
VSSgnd
gnd
V+
V+
V+
V+
V-
V-
V-
V-
Figure 1.5  Alimentation lassique Vs. alimentation symétrique
1.3.2.2 Alimentation
Dans les systèmes embarqués, l'énergie du système est fournie par la batterie. En pleine
harge, la tension à ses bornes est de 4.8V puis passe rapidement à 3.6V pour nir à 2.3V
en n de harge. Nos iruits devront don fontionner pour ette gamme de tension.
1.3.2.3 Tehnologie
La tehnologie hoisie par l'industriel pour eetuer la oneption du iruit est une teh-
nologie CMOS 0.25µm. Les ontraintes dues à ette tehnologie devront don être prises
en ompte (életrique, masque).
1.4 Classes d'ampliations
Il existe plusieurs arhitetures d'ampliateurs audio permettant ainsi d'obtenir une ar-
hiteture adaptée à l'appliation visée. Il existe trois grandes familles d'ampliateurs
audio répertoriées par lasse :
 les ampliateurs linéaires (lasse A, B, AB),
 les ampliateurs ommutés (lasse D),
 les ampliateurs hybrides (lasse G, H, K).
Il existe également dans la littérature d'autres lasses d'ampliations telles que les lasses
C, E, F, mais qui ne trouvent pas d'appliations dans l'audio. Ces lasses d'ampliations
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1.4. CLASSES D'AMPLIFICATIONS 13
ne seront don pas détaillées dans et état de l'art.
1.4.1 Les ampliateurs linéaires
Les ampliateurs linéaires onernent les ampliateurs de lasse A, B et AB. Ce type
d'ampliateur est appelé linéaire ar les transistors de l'étage de puissane (BJT, FET,
MOS) fontionnent en zone d'ampliation de leurs aratéristiques de sortie. Les trois
prinipales lasses d'ampliations dénissent la proportion du signal d'entrée qui est uti-
lisée par haque transistor pour arriver au signal amplié. La notion d'angle de ondution
α permet de quantier ette proportion.
1.4.1.1 Ampliateur de lasse A
On désigne par ampliateur de lasse A, un ampliateur dans lequel le ou les omposants
atifs sont toujours en ondution. Ces ampliateurs ne présentent pas de distorsion ar
la totalité du signal d'entrée est ampliée. Cependant, la puissane dissipée par e type
d'ampliateur est onstante quel que soit l'amplitude du signal d'entrée. Le rendement de
et ampliateur est don faible lorsque la puissane demandée est élevée. Ils ne sont don
plus utilisés de nos jours mais ertains audiophiles onsidèrent que e type d'ampliateur
présente la meilleure qualité sonore du fait de son exellente linéarité.
1.4.1.2 Ampliateur de lasse B
A la diérene des ampliateurs de lasse A, les ampliateurs de lasse B n'amplient
que la moitié du signal d'entrée. An d'amplier la totalité du signal, les ampliateurs
de lasse B utilisent généralement un montage de type push-pull où deux transistors
sont utilisés, haun ampliant une alternane du signal. Le prinipal défaut de e type
d'arhiteture est sa faible linéarité due aux distorsions de roisement lorsque le signal
passe d'une alternane à l'autre. Malgré e défaut, les ampliateurs de lasse B sont très
utilisés en életronique dès lors qu'une exellente linéarité n'est pas requise. Nous pouvons
iter par exemple les boules d'asservissements linéaires ou les générateurs de fontions.
1.4.1.3 Ampliateur de lasse AB
An de réduire le phénomène de distorsion de roisement, les ampliateurs de lasse AB
sont utilisés. Les omposants atifs sont polarisés légèrement passants (et non bloqués)
lorsqu'ils n'amplient pas de signal. Ce type d'ampliateur est don un ompromis entre
les ampliateurs de lasse A et B puisque l'ampliateur fontionne en lasse A pour les
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signaux de faibles amplitudes et omme un ampliateur de lasse B pour les signaux de
fortes amplitudes. Les ampliateurs de lasse AB sont atuellement les iruits les plus
utilisés pour les appliations audio de type asque [53, 54℄ ar ils sont onsidérés omme
étant le meilleur ompromis entre rendement et qualité de reprodution sonore.
1.4.2 Les ampliateurs ommutés
Les ampliateurs ommutés sont des ampliateurs dans lequel tous les omposants de
puissane sont utilisés omme des interrupteurs, 'est à dire que les transistors (en général
des MOSFET) sont polarisés en zone ohmique plutt qu'en zone de saturation omme
ela était le as pour les ampliateurs linéaires. Cette polarisation permet d'obtenir de
très forts rendements [9, 12℄, puisqu'en dehors de leurs ouvertures et de leurs fermetures,
les omposants atifs dissipent très peu d'énergie.
1.4.2.1 Ampliateur de lasse D
Les ampliateurs ommutés sont des ampliateurs de lasse D. Le prinipe de ette lasse
d'ampliateur a été dérit pour la première fois en 1959 par Baxandall [5℄. L'utilisation
de tubes n'étant pas très eae en ommutations, les ampliateurs de lasse D ont om-
mené à faire l'objet de diérents travaux dans les années 1990 ave le développement des
tehnologies MOSFET. Ce type d'ampliateur était ouramment utilisé pour le ontrle
des moteurs életriques, notamment les moteurs à ourant ontinu. Pour les iruits audio,
les ampliateurs de lasse D sont beauoup utilisés dans les appliations  main libre 
[40, 56, 61, 19℄. La gure 1.6 montre le shéma de base d'un ampliateur de lasse D
omposé d'une modulation par largeurs d'impulsions (MLI)
6
, d'un iruit de ommande
des transistors de puissane, d'une bobine permettant de ltrer les hautes fréquenes dues
à la modulation an d'éviter les problèmes de Compatibilité EletroMagnétique (CEM)
ainsi que d'une harge représentée ii par une résistane. Les prinipaux signaux de ette
arhiteture sont représentés sur la gure 1.7.
De très nombreux travaux existent sur ette lasse d'ampliateur, le leteur peut se ré-
férer aux travaux [27, 10, 6, 65, 33℄.
Conernant l'appliation asque, [1℄ propose un ampliateur de lasse D alimenté ave
une tension symétrique permettant d'être onneté à un jak. Bien que l'ampliateur
néessite un ltre externe, le gain en onsommation annoné est supérieur à 50% pour une
6. Pulse Width Modulation en anglais
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Circuit de 
commande
VDD
VeVr
Vpulse
Figure 1.6  Prinipe de l'ampliateur de lasse D
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−1
0
1
Ve
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−1
0
1
Vr
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
0.5
1
Vp
ul
se
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
0.5
1
Vs
Figure 1.7  Prinipaux signaux de l'ampliateur dans le as d'une MLI
puissane de sortie de 1mW.
1.4.3 Les ampliateurs hybrides
Les ampliateurs hybrides sont des ampliateurs ombinant plusieurs arhitetures, et
sont séparés en deux atégories [73℄ :
 les ampliateurs hybrides série (lasse G/H),
 les ampliateurs hybrides parallèle (lasse K).
Les ampliateurs de la première atégorie (G/H) sont des ampliateurs ombinant un
ampliateur et une gestion de l'énergie en série tandis que la seonde atégorie assoie
un ampliateur linéaire et ommuté en parallèle. Ces deux atégories font l'objet des
prohaines setions.
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1.4.3.1 Ampliateurs hybrides série
Le prinipe des ampliateurs hybrides est de ontrler l'alimentation d'un ampliateur
de lasse AB an de diminuer les pertes par ondution. En eet, l'idée de moduler la
tension d'alimentation a deux origines :
 L'amplitude du signal dépend du volume,
 les signaux audio possèdent un fort fateur de rête (voir partie 2.3.2.2).
En modiant la valeur de la tension d'alimentation de l'ampliateur linéaire de lasse AB
lorsque le volume sonore est faible ou lorsque les variations du signal d'entrée sont faibles,
les pertes par ondution sont minimisées. En eet, dans le as d'un signal sinusoïdal, le
rendement d'un ampliateur de lasse AB est exprimé par l'équation 1.5 (en négligeant
le ourant de polarisation).
η(%) =
pi
4
× VOUT
VDD
(1.5)
En modulant l'alimentation, 'est à dire en augmentant ou en diminuant VDD en fontion
du signal présent en sortie de l'ampliateur VOUT , le rendement est ainsi amélioré par
rapport à un ampliateur de lasse AB possédant une tension VDD onstante. La gure
1.8 montre le omportement d'un ampliateur de lasse AB, omparé à un ampliateur
de lasse G (ampliateur de Classe AB dont l'alimentation est variable) possédant deux
niveaux de tension diérents, lorsqu'un signal quelonque est appliqué. On observe que
lorsque le signal de sortie est faible, la tension d'alimentation de l'ampliateur de lasse
AB est diminuée e qui diminue les pertes par ondution (représentées en noir sur la gure
1.8). Dès lors que le signal de sortie devient plus important, la tension d'alimentation de
l'ampliateur linéaire est augmentée an d'éviter tout érêtage du signal de sortie.
L'ampliateur de lasse G permet don d'améliorer le rendement de l'ampliateur de
lasse AB sans dégrader la qualité de reprodution sonore. Le rendement de deux iruits
industriels existants sont omparés sur la gure 1.9. Les deux iruits omparés par mesure
sur un signal sinusoïdal sont un ampliateur de lasse AB [53℄ et un ampliateur de lasse
G [54℄ tous deux issus de la soiété ST Miroeletronis. On observe que le rendement de
l'ampliateur de lasse G est supérieur au rendement de l'ampliateur de lasse AB sur
toute la plage de puissane. On observe également que le rendement de l'ampliateur
de lasse G augmente linéairement ave la puissane du signal sinusoïdal jusqu'à e que
l'ampliateur de lasse G basule sur sa tension d'alimentation la plus élevée, e qui a
pour onséquene de faire huter le rendement (≈ 8mW pour le iruit [54℄).
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Figure 1.8  Diérene de fontionnement entre les lasses AB (en haut) et G (en bas)
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Figure 1.9  Ampliateur de lasse AB Vs. lasse G
Selon que la méthode de modulation de l'alimentation soit disontinue ou ontinue, les
ampliateurs sont respetivement dits de lasse G ou de lasse H. Atuellement les ampli-
ateurs de lasse G utilisent deux ou trois tensions d'alimentation diérentes [53, 54, 37℄.
Les ampliateurs de lasse H n'ont pour le moment fait l'objet d'auun travau même si
ertains iruits utilisent abusivement ette notation.
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1.4.3.2 Ampliateurs hybrides parallèles
Les ampliateurs hybrides parallèles sont dits de lasse K et leur idée est d'assoier un
ampliateur linéaire de lasse AB et un ampliateur ommuté de lasse D, en les plaçant
en parallèle par rapport à la harge. Cette idée, déjà étudiée dans [87, 22, 17℄ permet
d'assoier l'exellente linéarité du lasse AB et le haut rendement du lasse D. Pour ela,
un apteur de ourant A est ajouté à la sortie de l'ampliateur de lasse AB omme
le montre la gure 1.10. Ce ourant est ensuite réinjeté dans l'ampliateur de lasse
D. L'ampliateur de lasse D fournit don la majeure partie de la puissane tandis que
l'ampliateur de lasse AB orrige les éventuelles erreurs. Les prinipaux inonvénients
de ette struture sont la surfae siliium néessaire à son implémentation ainsi que son
ourant de repos élevé, e qui n'en fait pas un exellent andidat pour les appliations de
faibles puissanes.
Classe AB
VDD
VSS
VOUT
V-
V+
Classe D
VDD
VSS
V-
V+
A VLSVIN
L
Figure 1.10  Ampliateur de lasse K
1.4.4 Comparaison des arhitetures pour l'appliation asque
L'étude menée jusqu'à présent a permis de dénir les arhitetures existantes pour am-
plier un signal audio. Les performanes de es diérentes arhitetures sont rassemblées
dans le tableau 1.1. Il apparait très lairement que dans le as d'une appliation asque,
les ampliateurs hybrides de lasse G présentent les meilleures aratéristiques pour les
performanes qui nous intéressent. A partir de e onstat, nous allons présenter les axes
de reherhes onernant e type d'arhiteture.
1.5 Axes de reherhes pour les ampliateurs hybrides série
Nous avons vu dans les parties préédentes que les ampliateurs de lasse G étaient des
ampliateurs de lasse AB dont la tension d'alimentation était modulée. An d'eetuer
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Classe AB Classe D Classe G/H Classe K
Qualité de reprodution sonore +  ++ +
Courant de repos + - + 
Rendement pour P=qq 10mW - + ++ +
Tableau 1.1  Comparaison des diérentes lasses d'ampliateurs pour l'appliation
asque
ette modulation, le shéma de prinipe d'un ampliateur de lasse G est représenté sur la
gure 1.11. Le signal d'entrée analogique Ve appliqué en entrée de l'ampliateur linéaire
passe également dans une détetion d'enveloppe. Cette détetion d'enveloppe permet de si-
tuer le signal d'entrée par rapport à la valeur des tensions d'alimentation. Selon les valeurs
du signal d'entrée et des alimentations VDD et VSS , la onsigne du onvertisseur d'énergie
positif est hangée e qui a pour eet de hanger l'alimentation de l'ampliateur linéaire
VDD. La valeur de la tension d'alimentation négative VSS est quant à elle modiée grâe
à un onvertisseur d'énergie négatif.
Détection 
d’enveloppe
Convertisseur 
d’énergie 
négatif
Amplificateur 
de puissance
(Classe AB)
VBAT
VDD
VSS
Haut Parleur
de casque
Convertisseur 
d’énergie 
positif
CNATraitement 
numérique Ve analogique
Partie étudiée
Figure 1.11  Shéma de prinipe des ampliateurs de lasse G
Il est don possible d'axer es reherhes sur trois axes majeurs :
 l'arhiteture életrique de l'ampliateur linéaire de lasse AB,
 la détetion d'enveloppe,
 la onversion d'énergie.
Les prohains paragraphes présentent les travaux eetués sur es trois axes majeures de
reherhe.
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1.5.1 L'arhiteture életrique
Nous avons déjà abordé le fait que les ampliateurs de lasse G utilisent des ampliateurs
fontionnant en lasse AB pour amplier le signal audio. Lors de la oneption d'un
ampliateur de lasse AB [88℄, les prinipaux objetifs sont :
 de maximiser la qualité sonore en réduisant la THD,
 de maximiser le rendement de l'ampliateur,
 de minimiser le bruit,
 de minimiser le ourant de repos,
 de maximiser la dynamique d'alimentation.
Plusieurs auteurs ont travaillé sur l'arhiteture de l'ampliateur linéaire pour améliorer
une ou plusieurs des performanes préédemment itées. [90℄ propose un ampliateur ave
une exellente THD (0.0016% jusqu'à 20kHz), [2℄ propose une arhiteture à deux hemins
selon la valeur de l'alimentation (±1.4V ou ±350mV ) en utilisant la tehnique d'injetion
de ourant e qui permet une diminution du ourant de repos et un exellent rendement
en fontionnement. Réemment, [32℄ a proposé une arhiteture permettant d'amplier les
signaux sous une dynamique de polarisation de ±200mV en utilisant un étage de puissane
omposé de transistors NMOS au lieu d'un étage omplémentaire NMOS+PMOS. [86℄
présente une arhiteture d'ampliateur permettant une large variation de la apaité de
harge (1pF à 22nF) en ajustant la ompensation fréquentielle automatiquement.
1.5.2 La détetion d'enveloppe
Dans ette partie, les travaux onernant la détetion d'enveloppe sont étudiés e qui im-
plique la façon de moduler la tension d'alimentation de l'ampliateur linéaire ainsi que
le hoix des paramètres des alimentations (nombres, valeurs, et).
En eet, les paramètres régissant l'alimentation ont une importane signiative sur le
rendement omme le montre l'équation 1.6 qui est une autre façon d'érire l'équation 1.5
que nous avons introduit préédemment. Dans l'équation 1.6, PL représente la puissane
délivrée à la harge et PLmax la puissane maximale délivrée à la harge. Étant donné
que la plupart des signaux possèdent un Fateur de Crête (FC) élevé [49℄, un FC de
15dB se traduit en utilisant l'équation 1.6 par un rendement de 5.23% seulement pour
un ampliateur de lasse AB. En introduisant r omme étant un fateur de ratio entre
la tension minimale et maximale de l'ampliateur linéaire dans le as d'un ampliateur
possédant deux niveaux de tension d'alimentation (r = VDDmax/VDDmin), le rendement
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d'un ampliateur de lasse G s'exprime par l'équation 1.7 dans le as où PL/PLmax < 1/r
2
et par l'équation 1.8 dans le as où PL/PLmax > 1/r
2
[77℄. Les équations 1.7 et 1.8 mettent
en avant l'importane de bien hoisir la valeur donnée à r pour maximiser le rendement.
Dans [77℄, des simulations ont été eetuées ave diérents ratios de r (gure 1.12) et
mettent en évidene le fait qu'une augmentation du ratio entre la valeur minimale et
maximale de l'alimentation de l'ampliateur linéaire, déale aux faibles puissanes la
ourbe de rendement.
ηAB =
pi
4
√
PL
PLmax
(1.6)
ηG1 =
pir
4
√
PL
PLmax
(1.7)
ηG2 =
pir
4
√
PL
PLmax
1 + [r − 1] cos θ avec θ = sin
−1

 1
r
√
PL
PLmax


(1.8)
Figure 1.12  Comparaison des rendements
[71℄ a étudié le rendement d'un ampliateur de lasse G et a proposé une valeur optimale
des paramètres lorsqu'un signal sinusoïdal était appliqué en entrée de l'ampliateur li-
néaire. Il proposait alors de hoisir VDDmin = 0.707×VDDmax dans le as de deux tensions
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d'alimentation et de hoisir VDD1 = 0.56 × VDDmax, VDD1 = 0.82 × VDDmax dans le as
de trois tensions d'alimentation.
D'autres travaux onernent la détetion du signal d'entrée. Ce type de iruit est déjà
présent dans de nombreux iruits tels que les émetteurs/réepteurs [95℄, les systèmes de
ontrle automatique de gain (présents notamment dans les osillateurs) [4℄ ainsi que dans
les analyseurs de spetre [15, 70℄. Dans [75℄, l'auteur propose l'utilisation d'un déteteur
de rête suivi d'un ltre adaptatif permettant de prendre en ompte les deux omposantes
prinipales d'un signal réel (fréquene et amplitude). [51℄ propose quant à lui un onver-
tisseur multi-niveaux pour déteter le signal d'entrée grâe à plusieurs niveaux de tension
xes issus d'une tension d'alimentation xe. Nous verrons dans les prohains hapitres que
es solutions ne sont pas optimales dans le as d'un signal audio.
1.5.3 La gestion de l'alimentation
Nous avons vu dans la partie 1.3.2.1 qu'une gestion de l'alimentation positive et négative
est néessaire dans les ampliateurs hybrides atuels an d'éliminer la apaité de ou-
plage en sortie. Il existe quatre manières d'eetuer ette gestion de l'alimentation omme
nous allons le voir dans les prohains paragraphes.
1.5.3.1 Haheur + pompe de harge négative
L'utilisation d'un haheur abaisseur de tension et d'une pompe de harge négative (PCN)
est une première solution an de gérer l'alimentation dans un ampliateur hybride. Le
haheur abaisseur de tension génère une tension ontinue à partir de la tension de la
batterie et la PCN inverse la polarité du haheur an de réaliser l'alimentation négative de
l'ampliateur linéaire (gure 1.13). Cette arhiteture est utilisée dans plusieurs iruits
[54, 3, 37, 60℄ et néessite une indutane et trois apaités. Cette solution bénéie d'un
rendement élevé grâe au haut rendement du haheur (
∼= 95% à pleine harge) et de
la pompe de harge négative (
∼= 90%). L'inonvénient majeur de ette solution est que
la pompe de harge ne peut pas reproduire dèlement l'inverse du haheur ar la PCN
présente une résistane équivalente non négligeable : ei entraine une hute de tension
dans les interrupteurs omme le montre l'équation 1.9 où VOUT représente la tension de
sortie de la pompe de harge, VHacheur représente la tension de sortie du haheur, ICHARGE
représente le ourant fournit à la harge et REQ représente la résistane équivalente de la
PCN.
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VSS = −VDD + (2× ISS ×REQ) (1.9)
Classe AB
VDD
VSS
VOUT
V-
V+
VBAT
Hacheur
Pompe de Charge Négative
Figure 1.13  Haheur + PCN
1.5.3.2 Double haheurs
Il est également possible de réaliser une gestion de l'alimentation en utilisant deux ha-
heurs possédant une topologie diérente. La tension positive étant générée par un haheur
abaisseur de tension et la tension négative étant générée grâe à un haheur inverseur dit
abaisseur-survolteur
7
[55, 85, 35, 41℄. Cette tehnique permet d'obtenir un exellent ren-
dement au détriment du nombre de omposants externes puisque deux bobines et quatre
apaités sont néessaires ave ette solution (gure 1.14).
1.5.3.3 Haheur à double sortie
Les haheurs à double sortie à indutane unique
8
permettent d'obtenir diérentes ten-
sions d'alimentation à l'aide d'une seule indutane. Initialement, la génération de dif-
férentes tensions d'alimentation était eetuée en stokant l'énergie dans diérentes a-
paités. Cette onguration ne permet ependant pas de générer une tension positive et
7. Buk-Boost Inverter en anglais
8. Single Indutor Double Output en anglais
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Classe AB
VDD
VSS
VOUT
V-
V+
VBAT
VBAT
Figure 1.14  Double haheurs
négative. An de pallier à e problème, de nouvelles arhitetures sont apparues per-
mettant la génération de tension positive et négative en partageant la même indutane
[21, 38℄ omme illustré sur la gure 1.15. Ainsi le nombre de omposants externes est
minimisé (une indutane et deux apaités) sans trop détériorer le rendement global de
l'arhiteture.
Classe AB
VDD
VSS
VOUT
V-
V+
VBAT
Figure 1.15  Haheur à double sortie
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1.5.3.4 Pompe de harge à double sortie
La réalisation d'une pompe de harge à double sortie
9
est eetuée en assoiant une
pompe de harge lassique ave une pompe de harge négative omme le montre la gure
1.16 [58, 84, 81, 36, 76℄. Cette solution dite "toute apaitive" permet d'éviter l'utilisation
d'indutane mais néessite huit interrupteurs et quatre apaités e qui augmentent le
nombre d'entrée/sortie lors de la réalisation du iruit.
Classe AB
VDD
VSS
VOUT
V-
V+
VBAT
VBAT
Figure 1.16  Pompe de harge à double sortie
1.5.3.5 Comparaison des arhitetures
Les quatre méthodes de gestion de l'alimentation préédemment étudiées ont fait l'objet
d'une omparaison par [7℄ et les résultats de ette étude sont présentés dans le tableau
1.2. Ce tableau ompare les diérentes méthodes de gestion de l'alimentation en terme
de oûts pour les omposants non intégrables tels que les apaités des pompes de harge
et la/les bobine(s) des haheurs (appelé eBOM
10
dans le tableau), de surfae siliium,
de rendement mais également en terme de nombre de plots d'entrées/sorties néessaire
(appelé IOs
11
dans le tableau).
Il apparait à partir du tableau 1.2 que l'utilisation d'un haheur à double sortie est la
solution la plus intéressante puisqu'elle obtient les meilleures performanes à l'exeption
9. Charge Pump Double Output en anglais
10. External Bill of Materials
11. Inputs/Outputs
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Type de eBOM Surfae Rendement (%) Nombre
onvertisseur (USD) siliium (mm2) 1mW 10mW 100mW d'IOs
Haheur + PCN 8.85 0.8 29 78 82 7
Double haheurs 12.86 0.7 28 79 92 6
PC à double sortie 7.68 1 21 40 42 8
Haheur à double sortie 7.63 0.5 37 78 82 6
Tableau 1.2  Comparaison des diérentes gestions d'alimentation
du meilleure rendement à P = 100mW .
1.5.3.6 Comparaison des iruits industriels
Les axes de reherhes onernant les ampliateurs hybrides de lasse G ont été abordés.
Dans e paragraphe, nous proposons un tableau réapitulatif des ampliateurs de lasse
G ommeriaux (voir tableau 1.3) servant à piloter le asque. Tous les iruits de e tableau
sont des "iruits seuls" e qui orrespond à notre ahier des harges. Il existe ependant
d'autres ampliateurs non présents dans le tableau et intégrant un ode [57, 48℄. Le
tableau 1.3 fait apparaitre sept iruits et on observe que les aratéristiques életriques
sont similaires en terme de performanes (PSRR, THD, IREPOS) et que l'alimentation
minimale de l'ampliateur linéaire se situe entre 0.9 et 1.3V.
En e qui onerne la détetion d'enveloppe, les diérents onstruteurs ne renseignent
pas les informations onernant les diérents paramètres permettant la ommutation de
l'alimentation. An d'obtenir es valeurs, nous avons mesuré es paramètres sur les iruits
[54, 37℄ et on note une grande dispersion entre les valeurs révélant le hoix non optimale
de es valeurs. On remarque également que tous les iruits possèdent deux niveaux de
tensions diérents à l'exeption du iruit [3℄ qui en possède trois.
Pour terminer, deux tehniques de gestion de l'alimentation sont utilisées par les indus-
triels. Cinq iruits utilisent un haheur assoié à une pompe de harge et deux iruits
utilisent une pompe de harge à double sortie. Les ongurations double haheurs et ha-
heur à double sortie ne sont don pas utilisées pour le moment.
1.5.4 Conlusion sur les axes de reherhe
Nous avons étudié les diérents axes de reherhes onernant les ampliateurs hybrides
série et le résultat de ette étude montre que peu de travaux (industriels et sientiques)
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Référene [54℄ [37℄ [80℄ [52℄ [18℄ [60℄ [3℄
Construteur ST-M Texas National Maxim Analog NXP Austria
Miroeletronis Instruments Semiondutor Devies Semiondutor Mirosystems
IREPOS/ (mA) 1.2/2 voies 1.2/2 voies 0.9/2 voies 1.15/2 voies 1.7/2 voies 1.5/2 voies 1.1/2 voies
THD+N 0.005% 0.01% 0.035% 0.007% 0.007% 0.003% 0.01%
20mW, 1kHz 32Ω 32Ω 32Ω 32Ω 32Ω 32Ω 47Ω
SNR (dB) 100 105 102 105 98 100 105
PSRR (dB) 100217Hz 95217Hz 100217Hz 96217Hz 90217Hz 100217Hz 90217Hz
POUTmax (mW) 35 29 34 50 35 30
Nombre 2 2 2 2 2 2 3
d'alimentation
VDD1 1.2 1.3  0.9 1.1  0.9
VDD2 1.9 1.9  1.8 2.2  1.25
VDD3       1.8
α 0.875 0.6     
β 0.375 0.375     
tm (ms) 130 4.5     
Gestion Haheur Haheur Haheur PC à double PC à double Haheur Haheur
d'alimentation + PCN + PCN + PCN sortie sortie + PCN + PCN
Tableau 1.3  Caratéristiques et performanes des iruits industriels de lasse G
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ont été eetués sur la détetion d'enveloppe de l'ampliateur et e malgré qu'un impor-
tant gain en rendement puisse être obtenu. Notre travail de reherhe sera don axé sur la
détetion d'enveloppe ave pour but d'obtenir le meilleur ompromis entre le rendement
et la qualité sonore qui tous deux doivent être exellents. L'arhiteture d'ampliateur
linéaire ainsi que la gestion d'alimentation utilisées seront les blos atuellement présents
dans le iruit [54℄ puisque ST Miroeletronis est notre partenaire dans e travail de
reherhe.
1.6 Conlusion
Dans e hapitre, nous avons introduit les spéiations et les ontraintes liées à la télépho-
nie mobile ainsi que les diérents moyens d'amplier un signal audio pour les diérentes
appliations telles que le haut parleur ou le asque. Nous avons vu que l'utilisation d'un
ampliateur de lasse G est le meilleur ompromis dans le as de l'appliation asque qui
est l'appliation visée dans e travail de reherhe. Un état de l'art sur les travaux atuels
onernant les ampliateurs de lasse G a été eetué et a permis de dégager un axe de
reherhe onernant la détetion d'enveloppe des ampliateurs hybrides. An de mener
une étude sur la détetion d'enveloppe, une approhe de modélisation doit être dénie
ainsi qu'une aratérisation des signaux présents en entrée des ampliateurs audio. Cette
étude fera l'objet du prohain hapitre.
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Flot de oneption et analyse de
signaux
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2.1 Introdution
Nous allons présenter dans e hapitre le ot de oneption qui est atuellement utilisé
par les onepteurs d'ampliateurs audio ainsi que la limite de e ot de oneption pour
maximiser les performanes des ampliateurs audio en termes de rendement et de qualité
audio. Après une analyse des propriétés des signaux présents en entrée des ampliateurs
audio en onditions réelles d'éoute, un ampliateur de lasse G industriel sera aratérisé
an de dénir l'inuene de es signaux sur le rendement de e type d'ampliateur.
Pour terminer e hapitre, une aratérisation des puissanes mises en jeu dans e type
d'ampliateur sera réalisée sur diérents asques.
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2.2 Flot de oneption
Du fait de l'explosion de la demande des appliations embarquées telles que les téléphones
portables, les tablettes ainsi que les leteurs MP3, de nouveaux produits apparaissent
haque année. La onurrene sur e seteur est très présente entre les fabriants tels que
Apple, Samsung, Nokia ou enore LG. An de rester en avane sur leurs onurrents et
susiter l'intérêt des lients, les fabriants se doivent de mettre leurs produits sur le marhé
le plus rapidement possible.
La rédution du temps de mise sur le marhé
1
est bien onnue des entreprises qui subissent
le risque de pertes des bénées lié à un retard de mise sur le marhé d'un produit (gure
2.1). Cela implique l'utilisation d'une méthodologie de oneption optimale permettant la
rédution du temps de mise sur le marhé tout en obtenant un produit aux performanes
voulues.
Figure 2.1  Inuene du retard de mise sur le marhé d'un produit [30℄
2.2.1 Coneption lassique des iruits analogiques
Atuellement, les iruits analogiques sont onçus selon une approhe dite asendante
2
.
L'équipe de onepteurs s'appuient sur des omposants élémentaires d'életronique, qu'ils
soient passifs (résistanes, ondensateurs, et) ou atifs (transistors, et). Ils réalisent alors
des fontions qui sont assoiées pour réer des blos qui sont eux mêmes assemblés an
d'obtenir le système omplet. L'inonvénient majeur de ette approhe réside dans la dif-
ulté de simuler l'ensemble du système. En eet, plus le système omporte un nombre
élevé de transistors, plus les temps de simulations deviennent importants notamment dans
le as des ampliateurs audio qui ontiennent des iruits ommutés (haheur, pompe de
harge). Ce type de iruit néessite un pas de alul élevé du fait du nombre important
1. Time To Market en anglais
2. Bottom Up en anglais
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de ommutations entre diérents états omplètement opposés. A ette ontrainte, il faut
rajouter la nature du signal envoyé en entrée de es iruits. Dans le as des ampliateurs
audio, le signal étant un signal audio, elui-i dure plusieurs minutes (entre trois et quatre)
e qui augmente enore le nombre de points de aluls du simulateur. Les onepteurs réa-
lisent généralement les vériations sur les fontions en se basant sur les spéiations
demandées. En as d'erreur sur le système global, la oneption doit être reprise au niveau
des fontions. Plus l'erreur est détetée tardivement et plus le oût pour l'entreprise est
élevé. Pour toutes es raisons, les onepteurs de iruits et notamment les onepteurs de
iruits audio, vérient le bon fontionnement de leurs iruits sur des prototypes reon-
gurables (par exemple le iruit [54℄ est équipé d'un bus I2C) an d'obtenir diérentes
ongurations et ainsi s'assurer d'un fontionnement "quasi optimal du système".
2.2.2 Conséquenes
An de pouvoir onevoir un ampliateur audio rapidement, les onepteurs d'amplia-
teurs audio onçoivent l'ampliateur :
1. Pour que elui-i fontionne sur une large gamme de puissanes (de quelques µW à
plusieurs dizaines de mW).
2. En eetuant les simulations ave des signaux périodiques.
Dans e hapitre, nous allons démontrer que es deux points doivent être revus an de
proposer un ampliateur audio ayant des aratéristiques optimisées. Pour ela, nous
allons présenter une analyse des signaux d'entrée mais également le niveau sonore mis
en jeu en fontion de diérents asques, e qui orrespond à l'appliation visée dans e
rapport.
2.3 Caratéristiques des signaux d'entrée
2.3.1 Classiation phénoménologique
Nous présentons dans e paragraphe une lassiation phénoménologique des signaux
omme illustré sur la gure 2.2. Cette lassiation met l'aent sur le omportement
temporel des signaux. Il est à noter que les signaux peuvent également être lassés de
façon énergétique, selon qu'ils soient à énergie nie ou innie. Dans les deux atégories
prinipales, on trouve :
 les signaux déterministes dont l'évolution au ours du temps est parfaitement dénie et
peut don être prédite par un modèle mathématique approprié,
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 les signaux aléatoires qui ont un omportement temporel imprévisible et dont la des-
ription ne peut se faire qu'au travers d'observations statistiques.
Signaux
Permanents Non permanents
Déterministes Aléatoires
Périodiques Non périodiques Stationnaires Non stationnaires
Figure 2.2  Classement phénoménologique des signaux
En e qui onerne les signaux déterministes, nous allons partiulièrement nous intéresser
aux signaux périodiques tels que la fontion sinus qui est atuellement le seul signal utilisé
par les industriels pour aratériser leurs ampliateurs. En e qui onerne les signaux
aléatoires, nous allons nous intéresser aux signaux stationnaires (dont les aratéristiques
statistiques ne varient pas au ours du temps) tels que le bruit, et les signaux non station-
naires (dont le omportement statistique évolue au ours du temps) omme ela est le as
de la parole et des signaux musiaux.
2.3.2 Prinipaux paramètres
Les signaux, qu'ils soient périodiques ou aléatoires sont toujours dérits de façon tem-
porels et fréquentiels. Chaque domaine d'observation apporte une information distinte
(amplitude, fréquene, harmonique, et ...). Quelques notions sont rappelées ii et seront
utilisées par la suite.
2.3.2.1 Valeur eae
La valeur eae d'un signal est dénie par l'équation (2.1). Dans le as d'un signal
sinusoïdal s, ette expression peut être simpliée et égale à VEFF =
VMAX√
2
.
VEFF =
√
1
T
∫ t=T
t=0
s2(t)dt (2.1)
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2.3.2.2 Fateur de rête
Le Fateur de Crête (FC) ouramment appelé Crest Fator ou Peak to Average Power
Ratio en anglais est une mesure aratéristique de la dynamique d'un signal. Le FC est le
rapport entre la valeur maximale du signal et sa valeur eae sur une période de temps
donnée. Il est généralement exprimé en dB :
FC(dB) = 20× log
(
VMAX
VEFF
)
(2.2)
2.3.2.3 Représentation fréquentielle
An de passer de la représentation temporelle à la représentation fréquentielle, la Trans-
formée de Fourier (TF) est utilisée. La TF permet de déomposer un signal périodique en
une somme de sinusoïdes d'amplitude, de fréquene et de phase déterminée. La TF d'un
signal x(t) (si x(t) est une fontion bornée) est donnée par l'équation 2.3.
X(f) =
∫
+∞
−∞
x(t)e−2pijtfdt (2.3)
2.4 Les signaux aléatoires
Le but de e paragraphe n'est pas de réaliser une analyse omplète de traitement des
signaux, mais de permettre aux leteurs de omprendre les aratéristiques essentielles des
signaux aléatoires utiles à la ompréhension de e manusrit et à la séletion des signaux
qui seront eetuées par la suite. Pour ela, nous ferons un rappel sur les moments et
nous regarderons les prinipales aratéristiques des deux lois de distributions les plus
ouramment utilisées. Dans e paragraphe, une Variable Aléatoire est abrégée en VA et
sera notée X. Pour plus d'informations, le leteur peut se référer à [8℄, [66℄.
2.4.1 Fontion de densité de probabilité
Une variable aléatoire ontinue X est aratérisée par sa fontion de densité de probabilité
ρX (x) qui permet le alul de la probabilité que la variable X appartienne à l'intervalle
(a,b) :
P (X ∈ (a, b)) =
∫ b
a
ρX(x)dx (2.4)
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Il est équivalent de spéier sa fontion de répartition qui est l'intégrale de la fontion de
densité de probabilité. Cette fontion est normalisée puisque la somme des probabilités
vaut 1, e qui onduit à sa relation 2.5 :
∫
+∞
−∞
ρX(x)dx = 1 (2.5)
2.4.2 Espérane
A partir d'un signal, il est possible d'évaluer la fontion de densité de probabilité en
divisant l'ensemble des valeurs possibles en plusieurs intervalles onstants de taille δx. Si
la dynamique des valeurs possibles de X est ∆V , alors le nombre d'intervalles est ∆V/δx.
Pour haque valeur de X, l'intervalle orrespondant est inrémenté. Ainsi, un histogramme
est obtenu, de la forme de la densité de probabilité. L'espérane est dénie par l'équation
2.6.
E(X) =
∫
∞
−∞
xρX(x)dx (2.6)
2.4.3 Moments
2.4.3.1 Moment d'ordre 1
Le moment d'ordre 1 est appelé la moyenne et est déni par l'espérane de la VA. En
pratique, les signaux ont tendane à avoir une valeur moyenne nulle. Ce paramètre ne sera
don pas onsidéré par la suite.
2.4.3.2 Moment d'ordre 2
Le moment d'ordre 2 est appelé la variane. La variane est une mesure de la dispersion
du signal autour de sa valeur moyenne. Elle est notée V et est dénie par l'équation 2.7.
On dénit également l'éart type omme étant la raine arrée de la variane.
V (X) = E
[
(X − E (X))2
]
(2.7)
2.4.3.3 Moment d'ordre 3
Le moment d'ordre 3 est appelé Fateur de Dissymétrie
3
(FD). Ce paramètre aratérise la
symétrie de la densité de probabilité du signal. Par exemple, si une VA possède une fontion
3. Skewness en anglais
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de distribution symétrique, son FD sera égale à zéro. Plus la densité de distribution sera
dissymétrique et plus la valeur du FD sera élevée. Le moment d'ordre 3 s'exprime par la
relation 2.8.
S(X) =
E
(
X3
)
σ3
(2.8)
2.4.3.4 Moment d'ordre 4
Le moment d'ordre 4 est appelé Fateur d'Aplatissement
4
(FA). Ce paramètre dont l'équa-
tion est donnée par 2.9 permet d'évaluer la forme de la densité de probabilité. Plus le FA
sera élevé et plus la densité de probabilité sera pointue. Par exemple, le FA d'une loi
gaussienne est de 3 onformément au tableau 2.1.
K(X) =
E
(
X4
)
σ4
(2.9)
2.4.4 Ergodiité
Un signal aléatoire x(t) est dit ergodique si les valeurs moyennes statistiques sont égales aux
valeurs moyennes temporelles sur une réalisation. Cette hypothèse nous permet d'estimer
la moyenne statistique par une moyenne temporelle sur une seule réalisation (équation
2.10).
E (X) = lim
T→+∞
1
T
∫ T
0
x(t)dt (2.10)
2.4.5 Stationnarité
Un signal aléatoire x(t) est dit stationnaire si ses aratéristiques statistiques sont in-
variantes dans le temps. En onsidérant un signal aléatoire stationnaire, e signal peut
être étudié sur des intervalles de temps dont l'origine peut varier tout en préservant ses
propriétés statistiques.
2.4.6 Loi de distribution
Il existe diérentes lois de distribution (loi de Laplae, loi logistique, loi du demi erle).
Nous proposons d'expliquer suintement les deux prinipales lois (la loi uniforme et la loi
normale) qui ont un lien diret ave les propriétés des signaux audio. Nous donnerons les
valeurs de leurs moments qui serviront ainsi de "référenes" pour les signaux aratérisés.
4. kurtosis en anglais
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2.4.6.1 Distribution uniforme
Une distribution uniforme suit une loi uniforme. Pour la variable aléatoire X uniforme sur
l'intervalle [a,b℄, toutes les valeurs ont la même probabilité d'être hoisis. En dehors de
et intervalle, la probabilité est nulle onformément à l'équation 2.11 et à la gure 2.3.
∀x ∈ [a, b] , ρX (x) = 1
b− a (2.11)
a b
1/(b−a)
x
ρ X
 
(x)
Figure 2.3  Densité de probabilité uniforme
2.4.6.2 Distribution normale
Les variables aléatoires à distribution normale, suivent une densité de probabilité gaus-
sienne en forme de lohe omme montré sur la gure 2.4. Cette loi est dérite par l'équa-
tion 2.12.
ρ(x) =
1
σ
√
2pi
exp
(
−(x− xO)
2
2σ2
)
(2.12)
2.4.6.3 Moment des deux distributions
Les valeurs des moments pour es deux lois de distribution sont rassemblées dans le tableau
2.1. On remarque que les deux lois de distribution sont parfaitement symétriques (FD=0)
et que le fateur d'aplatissement typique d'une loi gaussienne est de 3, tandis que elui
d'une loi normale est de 1.8.
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x0 x
ρ X
 
(x)
ρMAX
Figure 2.4  Densité de probabilité gaussienne
Loi de distribution Eart type FD FA
Uniforme 0.577 0 1.8
Gaussienne 0.447 0 3
Tableau 2.1  Valeurs des moments de deux distributions
2.4.7 Représentation fréquentielle
An d'obtenir une représentation fréquentielle des signaux aléatoires, la Transformée de
Fourier à Court Terme
5
(TFCT) ainsi qu'un fenêtrage approprié sont utilisés en lieu et
plae de la Transformée de Fourier utilisée pour les signaux stationnaires qui ne permet
pas dans le as des signaux aléatoires d'obtenir la loalisation temporelle des omposantes
fréquentielles du signal qui est en fait ahée dans la phase du spetre. La TFCT est
également appelée Transformée de Fourier à Fenêtre Glissante (TFFG) et elle permet de
déterminer la fréquene et la phase d'une setion loale d'un signal x(t). Son module arré
donne le spetrogramme. Le spetrogramme est un diagramme assoiant à haque instant
t d'un signal son spetre en fréquene (mais également son amplitude pour les spetro-
grammes en trois dimensions). L'exemple d'un spetrogramme est représenté sur les gures
2.11 et 2.12 dans le as de deux signaux audio. On rappelle qu'il est également possible
d'utiliser la Transformée en Ondelette (qui utilise une fenêtre non xe) pour eetuer
une analyse temps/fréquene. Cependant, dans notre as, an d'avoir une représentation
fréquentielle des signaux, la TFFG (qui utilise une fenêtre xe) est susante.a
5. Short Time Fourier Transform en anglais
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n
◦
Signal/Interprète Titre Durée (s)
1 Sinus - 1
2 Sinus - 1
3 IEC-268 - 1
4 IEC-268SW - 1
5 Bruit rose - 1
6 Diana Krall Bye bye blakbird 10
7 Melissa Etheridge Like the way I do 10
8 Red Hot Chili Peppers Under the bridge 10
9 David Guetta Sexy bith 10
10 Janis Joplin Me and bobby M gee 10
11 Roh Repris de justesse 10
12 Tony Bennett Rags to rihes 10
13 Nirvana Heart shaped box 10
Tableau 2.2  Signaux utilisés
2.5 Signaux utilisés dans les ampliateurs audio
2.5.1 Signaux utilisés
Nous allons tout au long de e rapport utilisé diérents types de signaux possédant dié-
rentes aratéristiques temporelles, fréquentielles et statistiques. Ces signaux inluent des
signaux périodiques, de la musique et des signaux aléatoires tels que le bruit dont ertaines
propriétés peuvent être utiles à la aratérisation des performanes de nos ampliateurs.
Pour les signaux audio, dix seondes de signal sont utilisées (e ompromis sera démontré
par la suite au paragraphe 3.5.3)prises après 25 seondes de signal an d'éviter le début
des pistes. Un numéro est assigné pour haque signal onformément au tableau 2.2, et
elui-i sera utilisé dans e hapitre ainsi que les autres. Dans les paragraphes qui suivent,
nous allons regarder plus en détail les aratéristiques de es diérents signaux onduisant
à un omportement diérent des ampliateurs hybrides de lasse G omme le montre
la gure 2.5 qui illustre le omportement de la modulation de l'alimentation lorsque les
signaux 1, 3, 5 et 10 sont utilisés (pour une puissane de 1mW). La longueur des signaux
1 et 3 est diérente mais l'alimentation n'est pas modulée quelle que soit la longueur du
signal.
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Figure 2.5  Comportement de l'alimentation en fontion de quatre signaux
2.5.2 Les signaux déterministes
Les signaux ouramment utilisés pour eetuer les simulations au niveau transistor ainsi
que les tests sur les iruits de démonstration
6
sont des signaux périodiques. Le signal le
plus ouramment utilisé est un signal sinusoïdal possédant un fateur de rête de 3dB.
Ce type de signal est un son de fréquene pure et d'amplitude onstante. Sa fontion de
distribution est à peu près onstante quelle que soit sa fréquene et sa phase initiale.
Cependant, omme ela sera démontré à la n de e hapitre, e type de signal ne per-
met pas à un ampliateur hybride de ommuter. Un signal périodique de fateur de
rête 10dB peut alors être utilisé an d'obtenir des ommutations de l'ampliateur hy-
bride. Une façon de réaliser un tel signal est illustré sur la gure 2.6. Dans e signal,
inq petites alternanes séparent deux grandes alternanes de signal. Le rapport entre
es alternanes est d'environ 4.6, an de diminuer la tension eae et ainsi obtenir
20 × log
(
VMAX/VEFF
)
= 10dB, qui représente omme nous l'avons déjà vu le FC. Le
spetre de e signal, fait apparaitre une multitude de fréquenes autour de 6kHz, allant
de 1kHz à 25kHz et espaées de 1kHz. En e qui onerne sa fontion de distribution, la
plupart des amplitudes du signal se situe autour de zéro. Cei est due au fait que inq
petites alternanes sont présentes entre deux grandes alternanes.
6. Demo Board en anglais
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Figure 2.6  Caratéristique du signal n
◦
2
2.5.3 Les signaux aléatoires
En règle général, lorsqu'on désigne un bruit, il s'agit d'un son non parasite qui vient
perturber le signal utile. En életronique, la notion de bruit a été introduite par Johnson
et Nyquist au début du 20ème sièle [62℄, [42℄. Les prinipales soures de bruit sont :
 le bruit thermique (ou bruit johnson) qui est dû à l'agitation thermique des életrons
dans un onduteur,
 le bruit de grenaille qui est dû à une génération aléatoire des porteurs dans les semi-
onduteurs,
 le bruit de iker qui est lié à la présene de défauts ou d'impuretés au sein d'un semi-
onduteur.
Dans notre as, on désigne par bruit tout signal remplissant les aratéristiques tempo-
relles, fréquentielles et statistiques de la dénition du bruit en termes de traitement du
signal et non en termes physiques. L'étude des bruits est partiulièrement intéressante du
fait que ertaines propriétés du bruit qui seront expliquées dans les parties qui suivent
peuvent permettre de tester les ampliateurs hybrides en évitant l'utilisation de signaux
audio de plusieurs dizaines de seondes. Dans les paragraphes qui suivent, an d'étudier
les propriétés des signaux, on onsidère que les signaux aléatoires sont stationnaires, er-
godiques et que leurs fontions de densité de probabilité sont entrées.
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2.5.3.1 Le bruit blan
Un bruit blan est un bruit onstitué de variables aléatoires non orrélées, de même
moyenne et de même variane. Sa densité spetrale de puissane est onstante et sa fon-
tion de distribution suit une loi uniforme. Sa représentation temporelle, son spetre ainsi
que sa fontion de distribution sont représentés sur la gure 2.7 e qui valide les préédentes
expliations. Ses autres aratéristiques sont rassemblées dans le tableau 2.3.
Figure 2.7  Caratéristique du bruit blan
2.5.3.2 Le bruit rose
Contrairement au bruit blan, le spetre d'un bruit rose n'est pas onstant sur toute la
plage de fréquene, mais le niveau sonore est onstant par bande d'otave, omme repré-
senté sur la gure 2.8. La ourbe en rouge sur la fontion de distribution du bruit est la
ourbe idéale d'une fontion de distribution gaussienne obtenue à l'aide de Matlab.
La pereption humaine étant logarithmique, le onept de bruit rose est plus adapté à
la pereption humaine que elui de bruit blan. En eet, omme le montre la gure 2.9,
représentant la ourbe de Flether et Munson (également appelée ourbe isotonique), la
sensation d'un son perçu par l'oreille dépend de sa fréquene. Par exemple, on voit que la
sensation d'intensité perçu par l'oreille sera la même pour un son de 100Hz à 60dB que pour
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un son de 1kHz à 40dB. L'utilisation d'un bruit rose pour aratériser nos ampliateurs
peut don être utile dans notre as.
Figure 2.8  Caratéristique du signal n
◦
5
Figure 2.9  Courbe de sensibilité de l'oreille
Thèse en Miro et Nano Tehnologies
Institut National des Sienes Appliquées de Lyon
Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
2.5. SIGNAUX UTILISÉS DANS LES AMPLIFICATEURS AUDIO 43
2.5.3.3 Le signal IEC
La ommission életrotehnique internationale
7
(IEC) est une organisation internationale
de normalisation hargée des domaines de l'életriité, de l'életronique et des tehniques
onnexes. Cette organisation a déni un signal de test appelé signal IEC268 notamment
pour aratériser la puissane maximale admissible par un haut parleur. Ce signal pério-
dique omprend un bruit rose ltré ave un passe haut de 12dB/otave à 55KHz et un
passe bas sur 5KHz. Ce bruit est parfaitement gaussien omme le montre la gure 2.10
ainsi que le tableau 2.3 (ar son FA est identique à elui d'une distribution gaussienne).
Ses aratéristiques fréquentielles sont prohes du bruit rose mais légèrement diérentes
dues au ltrage eetué.
Figure 2.10  Caratéristiques du signal n
◦
3
2.5.4 Signaux réels
Les ampliateurs audio, dans leurs onditions de fontionnement nominales, sont utilisés
ave des signaux audio, dont l'amplitude et le ontenu spetral varie au ours du temps
omme montré sur les gures 2.11 et 2.12. Le Fateur de Crête des signaux audio varie de 6
à 20dB et ils possèdent un Fateur de Dissymétrie prohe de zéro. Leurs Fateurs d'Apla-
tissement sont en général supérieurs à elui d'une gaussienne. Les gures 2.11 et 2.12
montrent les aratéristiques de deux signaux possédant des aratéristiques diérentes
7. International Eletrotehnial Commission en anglais
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onformément au tableau 2.3. Leur FC, leur éart type ainsi que leur FA sont diérents
et ela se remarque aussi bien au niveau temporel qu'au niveau de leur fontion de dis-
tribution. Cependant, tous les signaux audio possèdent des aratéristiques similaires au
niveau fréquentiel omme le montre les deux spetrogrammes des signaux. Leurs ontenus
fréquentiels varient au ours du temps (jusqu'à 16kHz due à la méthode de ompression
hoisie).
Figure 2.11  Caratéristiques du signal n
◦
7
2.5.5 Réapitulatif
L'ensemble des aratéristiques des signaux présentés sont rassemblés dans le tableau 2.3,
dans lequel apparait le FC, le FD, le FA ainsi que l'éart type. Ce tableau servira de réfé-
rene dans les prohains hapitres notamment lorsque nous eetuerons des optimisations.
En eet, e tableau regroupe des signaux dont les aratéristiques sont diérentes e qui
permet d'obtenir un panel de signaux représentatifs de la plupart des signaux audio.
2.6 Format des données
La ompression des données audio permet de réduire la taille d'un hier audio en limitant
la quantité d'information de l'original. Cette ompression peut avoir une inuene sur la
modulation de l'alimentation des ampliateurs hybrides de lasse G. Il existe diérentes
ompressions des données, ave ou sans perte. Les méthodes ave pertes onernent les
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Figure 2.12  Caratéristiques du signal n
◦
9
n
◦
Style de musique FC (dB) σ FD FA
1  3 0.707 0 1.5
2  10 0.22 0 5.97
3  12 0.24 0 3
4  12 0.24 0 3.77
5  11 0.2 0 2.8
6 Jazz 13 0.05 -0.2 4.42
7 Rok 18 0.08 -0.03 5.64
8 Rok 17 0.05 0 4.42
9 Tehno 7 0.42 0.02 2.39
10 Rok 14 0.12 0.12 4.64
11 Rap 10 0.3 0.02 3.95
12 Jazz 13 0 0.4 4
13 Grunge 15 0.16 0.05 3.9
Tableau 2.3  Caratéristiques des signaux utilisés
formats MP3, le WMA (Windows Media Audio) ou l'AAC (Advaned Audio Coding).
Les méthodes de ompression sans perte sont les formats wav, l'AIFF (Audio Interhange
Format File), le FLAC (Free Lossless Audio Code) ainsi que le CDA (Compat Dis
Audio).
Le hoix d'une méthode de ompression est déliat. En eet, le hoix de la méthode
de ompression dépend d'un ompromis entre la qualité sonore reherhée et l'espae
de stokage souhaité. Il est diile d'étudier l'impat de es formats de ompression en
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aratérisant un ampliateur audio. L'impat des diérents formats de données sera don
eetué lorsque la modélisation d'un ampliateur hybride aura été introduit (voir partie
3.5.1).
2.7 Rendement sous diérent stimuli
Après avoir étudié diérents signaux audio, nous proposons d'étudier le rendement d'un
ampliateur hybride existant soumis à es diérents stimulis. Le iruit utilisé est un
iruit de démonstration
8
de la soiété ST Miroeletronis de référene TS4621 [54℄. Ce
iruit, qui sera davantage détaillé dans les prohains hapitres (f. partie 3.2) est un
ampliateur de lasse G à deux tensions d'alimentation. Nous avons utilisé pour ette
manipulation les signaux 1, 3, 5, 7, 9, 11 et 12 en se plaçant à la puissane de 2mW et en
utilisant une pine ampèremétrique an d'évaluer le rendement omme expliqué dans le
hapitre 1. Les résultats du rendement obtenu sur e iruit sont représentés sous forme
d'histogramme sur la gure 2.13 (en haut). A ette puissane, le sinus a tendane à avoir
un rendement supérieur aux signaux audio possédant un FC > 10dB et un FA > 3.95.
Cei est dû au fait que le sinus se trouve toujours sur le rail bas d'alimentation, tandis
que les autres signaux obligent l'ampliateur à ommuter. Le signal n
◦
9 qui possède un
faible FC, fait fontionner l'ampliateur de la même manière que lorsqu'un signal sinu-
soïdal est appliqué, 'est à dire que l'ampliateur ne ommute pas à ette puissane. Les
signaux n
◦
3 et 5, qui orrespondent au bruit, minimisent le rendement de l'ampliateur li-
néaire ar dès que l'ampliateur ommute, sa tension d'alimentation ne redesend jamais.
Seuls les signaux audio (mise à part le signal n
◦
9 dans ette onguration) permettent à
l'ampliateur de ommuter, et don d'être en ondition réelle de fontionnement. Ces
ommutations sont représentées en bas de la gure 2.13 qui représente le nombre de front
montant observé à l'osillosope.
2.8 Puissane mise en jeu
Nous allons ii étudier la puissane mise en jeu dans l'appliation que nous visons, 'est
à dire l'appliation asque. En eet, les hes tehniques
9
des onstruteurs spéient
toujours la puissane maximale que peut fournir l'ampliateur linéaire sans toutefois
spéier les puissanes aratéristiques d'éoute [54℄, [37℄. Dans les iruits atuels, ette
8. Demo board en anglais
9. Datasheet en anglais
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Figure 2.13  Comportement de l'ampliateur pour diérents signaux
Marque Référene Type Impédane (Ω) Prix (euros)
SENNEHEISER HD595 asque 50 200
BOSE AE2 asque 32 150
APPLE - intra oriulaire 32 80
SENNEHEISER HD465 asque 32 70
SENNEHEISER HD202 asque 32 40
NOKIA WH701 intra oriulaire 32 10
G-SOUND AP310VR asque 32 10
Tableau 2.4  Casques utilisés
puissane maximale est xée à 60mW environ. Or, an de onevoir un modèle optimisé,
nous devons onnaitre quelles sont les puissanes aratéristiques et don les niveaux de
tension d'une éoute normale. Nous avons don aratérisé les puissanes sonores mises
en jeu sur diérents asques.
2.8.1 Casques utilisés
An d'eetuer les mesures, nous avons utilisé diérents asques possédant une sensibilité
diérente. Le tableau 2.4 présente les asques hoisis pour l'analyse. Nous avons volon-
tairement hoisi diérentes gammes de asque telles que le asque G-Sound (entrée de
gamme ≈ 10 euros), le asque SENNEHEISER HD595 (haut de gamme ≈ 200 euros) ou
les asques APPLE (livré ave les IPODs et Iphone) qui en font l'un des asques les plus
utilisés.
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2.8.2 Conditions de mesure
An de réaliser nos mesures, nous avons utilisé un torse de mesure
10
de référene Bruel &
Kjaer 4128C (voir gure 2.14). Ce torse de mesure est un mannequin inluant un simulateur
d'oreille permettant une reprodution able des propriétés aoustiques de l'oreille humaine.
Nous avons utilisé un signal sinusoïdal de fréquene 1kHz pour eetuer nos tests et nous
avons utilisé pour ela un analyseur audio de référene Rohde & Shwartz permettant de
générer et d'analyser les signaux. Ces mesures ont été faites dans une hambre anéhoique
qui est une salle d'expérimentation dont les parois absorbent les ondes sonores. Cei per-
met d'éviter tout ého et de s'isoler des bruits extérieurs pouvant perturber les mesures
eetuées.
2.8.3 Résultats
Les résultats de ette étude sont présentés sur la gure 2.14. On onstate que pour une
puissane aoustique de 75dBSPL perçue par l'oreille (e qui orrespond à un niveau
sonore d'éoute normale), la puissane életrique néessaire varie de 2µW à 2mW , selon
le asque utilisé. En eet, la puissane életrique néessaire dépend prinipalement du
rendement életro-aoustique du asque exprimé par l'équation 2.13, où Vi représente
la tension eae du signal, RL la harge, PA la puissane aoustique (qui aratérise
l'énergie émise par la soure) et k le gain de l'ampliateur.
η =
(k × V i)2
RL × PA (2.13)
Il faudra don dans la suite de notre étude prendre en onsidération es deux fateurs. Le
premier fateur est la puissane maximale que doit pouvoir fournir l'ampliateur linéaire
an de répondre aux spéiations des lients. Le seond fateur est la puissane nominale
d'éoute. Au vu des résultats obtenus, nous onsidérerons trois puissanes spéiques de
fontionnement dans les futurs hapitres. Ces trois puissanes seront 100µW , 500µW et
1mW .
2.9 Conlusion
Ce hapitre a permis de mettre en avant la néessité d'utiliser des signaux audio pour
aratériser les ampliateurs hybride de lasse G. Une analyse de es diérents signaux
a été eetuée en omparant leurs propriétés temporelles fréquentielles et statistiques,
10. Head and torso simulator
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Figure 2.14  Puissane aoustique en fontion de la puissane életrique
mais également l'inuene de es signaux sur le omportement d'un ampliateur hybride.
Enn, les puissanes sonores mise en jeu ont été quantiées, e qui a permis de onnaître
la plage de fréquene en ondition nominale. L'étude eetuée dans e hapitre a don
permis de mettre en relief deux points importants :
 la néessité d'utiliser des signaux audio réels qui permettent un fontionnement de
l'ampliateur en ondition réelle ontrairement aux signaux déterministes ou les bruits,
 la quantiation du niveau sonore dans les appliations de type asque, permettant par
la suite un meilleur dimensionnement des ampliateurs hybrides.
Le prohain hapitre propose un modèle omportemental qui prend en ompte les spéi-
ités néessaires au fontionnement en ondition nominale d'un ampliateur hybride,
onformément aux onlusions de e hapitre.
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Chapitre 3
Modélisation d'un iruit existant
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3.1 Introdution
Le hapitre 2 nous a permis d'obtenir une séletion de signaux permettant un fontion-
nement réel de l'ampliateur hybride. Cependant, la durée d'un signal d'une dizaine de
seondes nous oblige à développer une approhe omportementale au lieu d'une approhe
au niveau transistor. Un modèle omportemental d'ampliateurs hybride permettant un
fontionnement dans des onditions réelles de fontionnement est proposé dans e ha-
pitre. Ce modèle dont la détetion d'enveloppe a été modélisée ave préision est apable
de déterminer la onsommation, le rendement ainsi que la qualité audio. Dans un premier
temps, nous analyserons un iruit atuel an de mieux omprendre les paramètres lés
inuençant la onsommation d'une telle struture. Ensuite, nous modéliserons e iruit
atuel et présenterons les méthodes utilisées pour le valider. Enn, nous mettrons en avant
l'inuene des diérents paramètres de la détetion d'enveloppe sur le omportement d'un
ampliateur hybride toujours dans le as d'un fontionnement en onditions réelles.
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3.2 Étude de l'arhiteture atuelle d'un ampliateur hy-
bride
Nous avons vu dans le hapitre 1 le shéma de prinipe d'un ampliateur de lasse G
et la gure 3.1 représente le shéma de prinipe d'un iruit ommerialisé par la soiété
ST-Miroeletronis [54℄.
Signal 
d’entrée
Détection 
d’enveloppe 
2 niveaux
Hacheur
Pompe de 
charge 
négative
Amplificateur 
de puissance
(Classe AB)
VBAT
VDD
VSS
Haut Parleur
de casque
Figure 3.1  Shéma de prinipe du iruit à modéliser
Cette gure fait apparaître les trois fontions prinipales permettant la réalisation d'un
ampliateur de lasse G. Ces trois blos, l'ampliateur linéaire, la gestion de l'alimen-
tation (omprenant le haheur et la pompe de harge) et la détetion d'enveloppe à deux
niveaux vont être préalablement détaillés avant la réalisation d'un modèle omportemen-
tal. Les performanes életrique de l'ampliateur de lasse G ommerialisé atuellement
sont rassemblées dans le tableau 3.1 [54℄, où IREPOS
1
représente le ourant statique iru-
lant dans l'ampliateur, 'est à dire en l'absene de signal d'entrée. Les autres paramètres
ont été dénis dans le hapitre 1.
Caratéristiques Valeurs
IREPOS (mA) 1.1
THD+N (%) <0.02
PSRR (dB) 94 217Hz
CMRR (dB) 50
SNR (dB) >100 G=0dB
Tableau 3.1  Prinipales aratéristiques életrique du iruit atuel [54℄
1. Quiesent urrent en anglais
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3.2.1 L'ampliateur linéaire
L'ampliateur linéaire est un ampliateur de puissane. La struture de e type d'am-
pliateur est représentée sur la gure 3.2. L'ampliateur est omposé d'un iruit de
polarisation permettant de xer les ourants de haque branhe, d'une paire diérentielle
d'entrée, d'un étage montielli [59℄ permettant de minimiser le ourant de repos au roise-
ment des ourbes du ourant du PMOS et du NMOS et d'un étage de puissane de lasse
AB. Dans le iruit atuel, la tension d'alimentation doit être supérieure à 700mV. Il est
à noter que seul l'étage de puissane est alimenté par les onvertisseurs de puissane.
Etage 
d’entrée + 
Gain
Etage de 
polarisation
Etage 
Monticelli
Etage de 
Puissance
VDD
VBAT
V-
V+
VOUT
VSS
gND
Figure 3.2  Shéma de prinipe de l'ampliateur de puissane
3.2.2 La gestion de l'alimentation
La gestion de l'alimentation peut être eetuée à partir d'une ombinaison de strutures de
onvertisseurs ommutés, apaitif et/ou indutif omme nous l'avons vu dans le hapitre
1. Dans les ampliateurs de lasse G atuels [54, 37℄, la gestion de l'alimentation est
eetuée en utilisant un haheur assoié à une pompe de harge.
3.2.2.1 Alimentation positive
La gestion de l'alimentation positive est réalisée à l'aide d'un haheur abaisseur de tension
dont le prinipe de fontionnement est expliqué dans [24℄. Le haheur fontionne en mode
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PWM-PFM
2
[13℄, [78℄, [92℄ en fontion du ourant délivré à la harge [54℄. Lorsque le
ourant de sortie demandé est faible, le mode PFM est enlenhé, e qui permet d'obtenir
un meilleur rendement au détriment d'osillation plus importante sur la tension de sortie
VDD. Par ontre, lorsque le ourant demandé par la harge devient important, le mode
PWM du haheur est séletionné e qui permet d'améliorer le rendement à fort ourant
tout en améliorant les performanes de régulation de l'alimentation
3
et de la harge
4
.
3.2.2.2 Alimentation négative
La gestion de l'alimentation négative est réalisée par un onvertisseur apaitif appelé
pompe de harge dont le prinipe de fontionnement est expliqué dans [64℄. La pompe de
harge, montée en struture négative (les polarités sont inversées aux bornes de la apaité
fournissant l'énergie à la harge) inverse la polarité d'entrée e qui permet d'obtenir VSS =
−VDD. D'un point de vue oneption, ette pompe de harge possède deux modes de
fontionnement selon le niveau de tension de sortie. Lorsque le ourant de sortie est faible,
un tiers de la taille des transistors (les transistors réalisant la fontion d'interrupteur de la
gure 3.3) est utilisé e qui permet une rédution de la onsommation statique mais une
augmentation de la résistane équivalente. Lorsque le ourant de sortie devient important,
le transistor en entier est utilisé e qui a pour eet de réduire la résistane équivalente
mais induit une augmentation de la onsommation statique (pertes apaitives dues à
la ommutation des transistors). Le shéma de prinipe de la pompe de harge utilisée
atuellement est représenté sur la gure 3.3 où seule la partie puissane est représentée.
3.2.3 La détetion d'enveloppe
La détetion d'enveloppe est la fontion életronique permettant de prendre les déisions
onernant la gestion de l'alimentation de l'ampliateur de puissane grâe à un Algo-
rithme de Modulation de l'Amplitude (AMA). Ce blo (représenté gure 3.4) est onstitué
de plusieurs omparateurs (seize au total) permettant de situer l'amplitude du signal par
rapport aux tensions d'alimentation positives et négatives de l'ampliateur linéaire. Selon
l'amplitude du signal, un déodeur ommandé par de la logique ombinatoire adenée à
750kHz séletionne la onsigne à donner au haheur permettant d'obtenir la valeur de la
tension d'alimentation souhaitée.
2. Pulse Width Modulation-Pulse Frequeny Modulation
3. Line transient en anglais
4. Load transient en anglais
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CFLY
CLOAD
VDD
VSS
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
_
_
Phase 1 Phase 2
Figure 3.3  Shéma de prinipe de la pompe de harge
Logique
Combinatoire
et séquentielle
Décodeur
Selection 
de VDD1
Selection 
de VDD2
Partie >0
Partie <0
-VREF
VREF
Horloge
F=750kHz
Figure 3.4  Struture interne de la détetion d'enveloppe
3.2.3.1 Les seuils de délenhement
Les seuils de délenhement permettent de prendre la déision de monter ou de desendre le
rail d'alimentation en fontion de l'amplitude du signal de sortie. Deux seuils sont dénis :
 le seuil ontrlant la monté de l'alimentation appelé α,
 le seuil ontrlant la desente de l'alimentation appelé β.
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Dès lors que le signal de sortie est supérieur au seuil α × |VSS |, la onsigne du haheur
alimentant l'étage de puissane de l'ampliateur linéaire est augmentée. Lorsque le signal
de sortie devient inférieur au seuil β × |VSS|, la onsigne du haheur diminue (en laissant
la apaité de elui-i se déharger) e qui engendre la diminution de la tension alimentant
l'étage de puissane.
3.2.3.2 Le temps de maintien
Le temps de maintien est un délai introduit lorsque le signal devient inférieur au seuil
β × |VSS |. En eet lorsque la ondition VSIGNAL < β × |VSS| est satisfaite, la valeur
de l'alimentation ne desend pas instantanément et est maintenue à sa valeur préédente
pendant toute la durée du temps de maintien. Ce n'est qu'une fois e temps éoulé que
l'alimentation de l'ampliateur linéaire redesend. La gure 3.5 montre la réponse obtenue
par mesure du iruit [54℄ à une impulsion de tension. Les alimentations de l'ampliateur
redesendent après 130ms. Dans le as où le signal ne remplit pas la ondition préédente
pendant toute la durée du temps de maintien, la valeur de l'alimentation reste à sa valeur
préédente.
Figure 3.5  Illustration du temps de maintien
3.2.3.3 Choix des valeurs des paramètres de la détetion d'enveloppe
Choisir les diérentes valeurs à donner aux paramètres inuençant le rendement global
de l'ampliateur de lasse G n'est pas une étape faile. Cei est prinipalement lié à la
nature du signal d'entrée omme nous l'avons vu au hapitre 2. Les diérents onstruteurs
hoisissent don en règle générale une onguration sure, 'est à dire que les paramètres
sont hoisis an d'éviter toute éretage du signal audio omme le montre le tableau 3.2.
Ces valeurs sont don diérentes d'un onstruteur à l'autre et ne sont pas forément
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optimales. Nous allons don nous intéressé dans les prohains paragraphes et hapitres à
étudier leurs inuenes sur le rendement de l'ampliateur de lasse G et à déterminer
leurs valeurs optimales.
Paramètres [54℄ [37℄
VDD1 (V) 1.2 1.3
VDD2 (V) 1.9 1.9
Seuil α 0.875 0.6
Seuil β 0.375 0.375
Temps de maintien (ms) 130 4.5
Tableau 3.2  Valeurs des paramètres de la détetion d'enveloppe pour deux iruits
3.3 Modèle omportemental
Après avoir présenté le iruit atuellement utilisé pour eetuer l'ampliation des si-
gnaux audio pour des appliations de type asque, nous allons réer un modèle ompor-
temental. Ce modèle omportemental va permettre de simplier le iruit életrique en
onservant les paramètres permettant d'évaluer la onsommation globale, la qualité de
reprodution sonore lorsque des signaux audio réel sont appliqués en entrée de l'ampli-
ateur.
3.3.1 Généralités
Un modèle omportemental est déni omme étant une représentation abstraite d'un sys-
tème dont seules les informations utiles à une ertaine utilisation sont onservées an
d'obtenir un modèle simplié autorisant une exéution rapide des données. D'après [68℄,
un modèle omportemental doit répondre aux ritères suivants :
 une desription respetant le omportement életrique du système lorsque elui-i est
utilisé dans son environnement de fontionnement (signaux d'entrée, tension d'alimen-
tation, et),
 une simulation du système rapide et able pour les diérentes onditions d'utilisation,
 une portabilité du modèle omportemental an d'autoriser sa réutilisation en as de
hangement d'une partie du système modélisé,
 un aès aux noeuds d'entrées et de sorties an de failité l'interfaçage du modèle ave
des omposants périphériques.
Dans le as de la modélisation d'un ampliateur audio hybride, nous devons ajouter
d'autres ontraintes et hoisir le meilleur outil de modélisation en termes de tous les
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paramètres utiles aratérisant un ampliateur audio. La modélisation omportementale
est don un ompromis entre plusieurs paramètres omme le montre la gure 3.6
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Figure 3.6  Comparaison des niveaux d'abstration
3.3.2 Objetifs
Ave plus de inq mille transistors dont des fontions ommutées (haheur, pompe de
harge), les ampliateurs de lasse G atuels [54, 37℄ néessitent plusieurs semaines de
aluls pour simuler quelques milli seondes de leurs fontionnements. An de réduire e
temps de alul et permettre une simulation de durée de fontionnement plus importante,
nous avons vu qu'une modélisation omportementale dans lequel le omportement des
fontions est simplié peut permettre de trouver un bon ompromis entre le temps et la
préision des simulations.
Le modèle omportemental d'un ampliateur de lasse G basé sur le iruit existant [54℄
est expliqué dans ette partie. Ce modèle devra être apable :
1. De prendre en ompte les paramètres de la détetion d'enveloppe.
2. D'être reongurable pour des arhitetures d'ampliateurs diérents.
3. D'évaluer la onsommation et don le rendement.
4. D'aepter les signaux usuels et les signaux audio.
5. De traiter et d'analyser les données.
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6. De permettre d'évaluer la qualité audio.
7. D'être intégré dans un proessus d'optimisation.
Le modèle doit prendre en ompte les paramètres de la détetion d'enveloppe dans laquelle
est implémenté l'Algorithme de Modulation de l'Alimentation (AMA). Il doit également
être possible de lui ajouter d'autres paramètres qui ne sont pas forément présents dans
les iruits atuels.
Le seond point qui impose que le modèle soit reongurable s'explique par le fait que
notre but n'est pas uniquement d'analyser les limites des iruits atuels. Nous voulons
proposer d'autres types d'arhiteture inluant un AMA diérent des solutions atuelles.
En plus de devoir évaluer la onsommation et le rendement, le modèle doit aepter les si-
gnaux audio onformément à la onlusion du hapitre 2. Ces signaux doivent pouvoir être
traités et analysés an de se rapproher au maximum des onditions réelles de fontion-
nement (interpolation, déoupage des pistes, ompression des données, et). L'utilisation
de signaux audio qui ne permettent pas l'utilisation du taux de distorsion harmonique im-
plique d'avoir une ou plusieurs méthodes permettant d'évaluer la qualité de reprodution
sonore de es signaux.
Enn l'objet du dernier point onerne les méthodes d'optimisations. En eet, si nous
voulons obtenir les valeurs optimales de la détetion d'enveloppe, ses diérents paramètres
doivent pouvoir être optimisés.
En plus de ses fontions, le modèle devra prendre en ompte :
 le rendement des onvertisseurs d'énergie,
 l'impédane équivalente du onvertisseur d'énergie négatif,
 la puissane de sortie désirée,
 la valeur de la harge souhaitée.
Notre hoix s'est don porté sur l'outil Matlab, rendant ainsi toutes es ations possibles
dans la même interfae.
3.3.3 Convertisseur d'énergie et ampliateur linéaire
La nature ommutée des deux onvertisseurs est le prinipal ontributeur au temps de
alul élevé des ampliateurs hybrides série ar leurs fréquenes sont élevées (750kHz
pour le haheur et 375kHz pour la pompe de harge dans [54℄).
La simulation préise du omportement de es onvertisseurs (fontionnant à plusieurs en-
taines de kHz) est peu utile pour prédire la qualité audio (phénomène inférieur à 20kHz) et
la onsommation. Un omportement moyen de es fontions a don été hoisi pour réduire
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le temps de alul dans notre modèle. Les paramètres modélisant les onvertisseurs sont
les rendements, les ourants statiques, les impédanes de sortie et le temps de montée de
l'alimentation d'une valeur à une autre. Par exemple, l'impédane de sortie de la pompe
de harge est dénie par sa fréquene de ommutation, la valeur des apaités et les ré-
sistanes parasites des ommutateurs. Les autres aratéristiques des onvertisseurs sont
onsidérées omme quasi idéaux. Par exemple, le haheur est onsidéré omme ayant une
régulation de l'alimentation et une régulation de la harge idéale mais ave un rendement
de 80% orrespondant aux haheurs atuellement présents dans e type de iruit [54℄. La
pompe de harge négative est également onsidérée idéale (pas de pertes RON dans les
interrupteurs), mais sa résistane équivalente est modélisée (REQ = 5Ω), puisque 'est un
ontributeur à la saturation du signal en temporel.
An d'étudier seulement l'inuene de la modulation de l'alimentation, l'ampliateur
linéaire est modélisé omme un gain xe. Sa linéarité, son niveau de bruit et son immunité
à l'alimentation sont onsidérés omme idéaux. Il est à noter que le ourant onsommé par
l'ampliateur linéaire est la somme de sa onsommation statique et du ourant délivré à
la harge.
3.3.4 Détetion d'enveloppe
La prise de déision de ommutation de l'alimentation s'eetue à partir des ritères illus-
trés sur la gure 3.7 dans le as de l'ampliateur de lasse G2. L'algorigramme est ativé
toutes les 22µs (soit fDcision = 48kHz), e qui orrespond à la fréquene d'éhantillonnage
de la piste audio tout en permettant d'obtenir un temps de alul rapide. Cela permet
également d'assurer une bonne évaluation de la onsommation et de la qualité de repro-
dution sonore (voir partie 3.5.2). Selon l'état des tensions d'alimentation par rapport au
signal audio à l'instant n, des déisions sont prises et eetuées à l'instant n + 1 onfor-
mément à l'algorigramme 3.7, dont la représentation temporelle est illustrée sur la gure
3.8.
Cette ontrainte de moduler l'alimentation à n+ 1 est due au fait que le iruit doit être
vendu seul (voir hapitre 1). Il est don impossible de retarder le signal d'entrée et ainsi
antiiper la variation du signal de sortie. En plus de ette ontrainte, les variations de
l'alimentation ne peuvent pas exéder dV s/dt = 7mV/1µs (ontrainte au niveau éle-
trique du haheur). Le programme permettant d'obtenir ette détetion d'enveloppe est
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donné en annexe 2. En eet, ette annexe présente le programme réalisé pour modéliser
l'ampliateur de lasse G2.
Garder 
alimentation 
haute
Signal Audio (SA)
Est-ce que 
|SA|<β|VSS| ?
Est-ce que 
l’alimentation 
haute est active 
?
Est-ce que le 
temps d’attaque 
est fini ?
Garder 
alimentation 
précédentes
Garder 
alimentation 
précédente
Est-ce que 
|SA|>α|VSS| ?
Est-ce que le temps 
de maintient est 
fini ?
Est-ce que 
l’alimentation 
basse est active 
?
Monter 
alimentation 

Descendre 
alimentation 
Garder 
alimentation 
précédente
Est-ce que 
|SA|>α|VSS| ?
Garder 
alimentation 
basse
OUI
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
OUI
OUI
OUI
OUI
OUI
Est-ce que 
|SA|>α|VSS|
?
OUI
OUI
Evaluation de la consommation 
et du rendement
Evaluation de la qualité audio
Spécifications
NB: SA=Signal Audio
Effectué tous les fECH
Figure 3.7  Algorigramme de l'ampliateur G2
3.3.5 Évaluation de la onsommation et du rendement
Les préédents paragraphes ont permis de modéliser un ampliateur de lasse G2 om-
prenant un ampliateur linéaire, un haheur, une pompe de harge et une détetion
d'enveloppe. An d'évaluer la onsommation du modèle, nous devons aluler à haque
ativation de l'AMA le ourant instantané I(t) puis moyenner e ourant sur la période
d'observation du signal e qui amène à l'équation 3.1.
IMOY =
VDD
ηHACHEUR × VBAT
(
IR_HACHEUR + 2× ICHARGE
)
+ IR_BAT (3.1)
où IMOY est le ourant onsommé par le iruit, IR_HACHEUR est le ourant de repos
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Figure 3.8  Représentation temporelle de l'algorigramme de l'ampliateur G2
des blos onnetés sur le haheur et IR_BAT est le ourant de repos tiré par les blos
onnetés sur la batterie.
Le rendement est quant à lui obtenu par l'équation 3.2, où VEFF représente la valeur
eae au borne de la harge et RCHARGE représente la résistane de harge modélisant
le haut parleur. L'équation 3.2 doit être multipliée par deux an d'obtenir le rendement
pour deux voies (mode stéréo) omme 'est le as sur le iruit [54℄.
η =
2× PSORTIE
PBAT
=
2× V 2EFF/RCHARGE
VBAT × IMOY (3.2)
3.3.6 Évaluation de la qualité audio
L'utilisation de signaux audio, multi fréquenes et non périodiques, interdit l'utilisation
d'analyses fréquentielles lassiques telles que le taux de distorsion harmonique pour évaluer
la qualité audio. Nous proposons trois méthodes an d'évaluer la qualité audio de nos
résultats de simulation.
3.3.6.1 Méthode dite "mathématique"
Cette méthode est une fontion qui nous permet de mesurer le temps où le signal de
sortie est saturé. Cela permet d'obtenir une information sur le pourentage du temps où le
signal est érêté. Cette méthode ne permet ben évidement pas de donner une information
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onrète sur la dégradation du signal. Cette méthode est don utilisée en omplément des
autres méthodes proposées i-après.
3.3.6.2 Méthode subjetive
La seonde méthode est dite subjetive puisqu'elle onsiste à eetuer des tests d'éoute
omparatifs. Cette méthode est réalisée en appliquant la reommandation UIT-RR BS
1116. L'UIT (Union Internationale des Téléommuniations) est hargée de la réglemen-
tation et de la planiation des téléommuniations dans le monde. Elle établit les normes
de e seteur et diuse les informations tehniques néessaires qui permettent l'exploitation
des servies mondiaux de téléommuniations.
Le protoole de la reommandation UIT-RR BS 1116 onsiste à éouter une série d'extraits
sonores diusés trois fois de suite selon deux possibilités : A B A ou A A B (A étant
le signal original et B le signal après traitement). Une fois les extraits sonores éoutés,
l'auditeur doit identier la position du signal B, et évaluer de 1 à 5 (1= très gênante et
5=impereptible) la dégradation perçue.
Nous avons utilisé ette méthode lors des tests d'éoute subjetifs que nous avons eetué.
3.3.6.3 Méthode objetive
Les deux méthodes préédentes ne permettent pas de quantier objetivement la perte de
qualité du signal. Comme son nom l'indique, la méthode subjetive n'engage que elui ou
eux qui font l'analyse, tandis que la méthode mathématique ne fait pas la diérene sur
les éhantillons érêtés alors que la perte d'information perçue par l'utilisateur peut être
totalement diérente selon l'endroit (fréquene, amplitude du signal) où et érêtage se
produit.
Dans le but de quantier objetivement la qualité d'un signal après traitement, des mé-
thodes objetives ont don été développées. Le prinipe général utilise deux points ma-
jeurs :
 Le alul à l'aide d'un modèle pereptuel d'audition des diérenes entre le signal original
et le signal après traitement,
 l'ajout d'un modèle ognitif onernant des onnaissanes sur le jugement humain de la
qualité audio.
En 1996, l'algorithme PESQ (Pereptual Evaluation of Speeh Quality) qui permet d'éva-
luer la qualité d'un signal à bande passante réduite (tel que la parole) est apparu. En
1998 l'algorithme PEAQ (Pereptual Evaluation of Audio Quality) permettant d'évaluer
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la qualité audio sur des signaux large bande (telle que la musique) a fait son apparition
[79℄. Ces deux méthodes sont normalisées par l'UIT-R. Nous proposons don l'utilisation
de la méthode PEAQ pour évaluer la qualité audio des ampliateurs. Cela permet de om-
parer objetivement la qualité audio du signal de sortie par rapport au signal de référene
en utilisant des modèles psyho-aoustiques. Ces modèles psyhoaoustiques prennent en
ompte plusieurs phénomènes omme le phénomène de masquage ou enore la pereption
de ertaines bandes de fréquenes en fontion de leurs intensités sonores (voir gure 2.9
de Flether et Munson du Chapitre 2).
A la suite de l'analyse des deux signaux (original et après traitement), la méthode PEAQ
développée par [44℄ donne un résultat appelé Objetive Dierene Grade (ODG) ompris
entre 0 (impereptible) et -4 (gênant), reétant la détérioration perçue par l'oreille.
3.4 Validation du modèle
Deux ampliateurs de lasse G2 [54℄-[37℄ ont été utilisés pour valider le modèle. Les
paramètres de [54℄ ont été obtenus grâe à notre ollaboration ave la soiété ST Mi-
roeletronis. Pour le iruit [37℄, les valeurs des paramètres d'entrées du modèle ont
été trouvées en eetuant des mesures sur le iruit de démonstration. Ces valeurs sont
obtenues à partir de veteurs de tests spéialement générés pour évaluer un paramètre.
On peut donner pour exemple la réation d'une impulsion de signal permettant d'évaluer
la valeur du temps de maintien omme le montre la gure 3.5. Une fois les paramètres
obtenus, ils ont été implémentés dans le modèle.
3.4.1 Comparaison de la détetion d'enveloppe
Dans un premier temps, nous avons omparé le omportement de l'AMA du iruit [54℄
obtenu à l'osillosope ave le modèle sur les mêmes éhantillons de signaux. Pour ee-
tuer ette omparaison, nous nous sommes plaés à la puissane de sortie de 5mW an
d'obtenir des ommutations. Les données obtenues à l'osillosope sont ensuite importées
sous Matlab où les ourbes peuvent ensuite être omparées. Cette omparaison est mon-
trée sur la gure 3.9 et valide l'AMA du modèle développé. En eet, les deux ourbes
de l'alimentation (en noir simulée et en rouge mesurée) sont quasiment superposées lors-
qu'un même signal est appliqué à l'entrée de l'ampliateur. Il est à noter que de petites
diérenes apparaissent pour la desente du rail d'alimentation. Ces diérenes sont dues
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à la présene d'un temps de maintien aléatoire (mais ompris entre 90 et 180ms) dans la
première version du iruit [54℄ alors que le modèle inlut un temps xe.
Figure 3.9  Comportement temporel de la détetion d'enveloppe mesurée et simulée
3.4.2 Comparaison de la onsommation
Dans un seond temps, la onsommation du iruit existant [54℄ et le modèle ont été
omparés pour diérentes puissanes. La gure 3.10 présente le ban de test utilisé pour
aratériser la onsommation du iruit [54℄. La onguration utilisée pour e as est une
harge purement résistive de 47Ω, une tension d'alimentation de 3.6V et le signal n◦10.
L'erreur relative sur la onsommation est inférieure à 5% sur toute la plage de puissane
testée pour [54℄ omme le montre les mesures et les simulations regroupées sur la gure
3.11 et inférieure à 10% pour le iruit [37℄.
Les résultats obtenus en omparant d'une part la onsommation et d'autre part le om-
portement temporel de la détetion d'enveloppe valident ainsi la abilité de notre modé-
lisation.
3.5 Inuene des paramètres
Notre modèle omportemental étant validé, nous proposons dans ette partie d'étudier
l'inuene des signaux d'entrée sur la onsommation des ampliateurs hybrides de lasse
G, l'inuene de la méthode de ompression hoisie ainsi que l'inuene des paramètres de
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Figure 3.10  Ban de test pour aratériser la onsommation
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Figure 3.11  Comparaison des mesures et des simulations de la onsommation
la détetion d'enveloppe préédemment détaillée dans la partie 3.2.3. Dans tout e para-
graphe, nous nous intéressons à l'inuene de es diérents paramètres sur la onsomma-
tion en terme de ourant onsommé en paramétrant le modèle dans la même onguration
que [54℄.
3.5.1 Inuene de la méthode de ompression
Nous avons vu dans la partie 2.6 qu'il existait diérents formats de données qui dépendent
de la méthode de ompression. Nous allons étudier l'inuene de la méthode de ompres-
sion utilisée sur la onsommation d'un ampliateur de lasse G2 et le nombre de om-
mutations obtenues. Pour ela, nous utilisons le signal audio n
◦
13 au format WAV issu
d'un CD (Compat Dis). A partir de e hier, diérentes ompressions seront réalisées
(MP3, WMA et AAC) an d'être omparées fréquentiellement et temporellement.
An de réaliser la ompression dans les formats MP3, WMA et AAC, le logiiel "AAC
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MP3 Converter" est utilisé. Contrairement à son nom, il permet de réaliser des onversions
dans de multiple formats de donnée. Pour eetuer la leture de es hiers sous Matlab,
diérentes fontions ont été ajoutées ar Matlab autorise uniquement la leture de hiers
dont l'extension est .wav :
 mp3readwrite développé par Dan Ellis et permettant la leture de hier mp3 [11℄,
 mmread développé par Miah Robert et permettant la leture de hier wma [11℄,
 m4aread développé par Dan Ellis et permettant la leture de hier m4a et AAC [11℄.
Les représentations fréquentielles originales du signal n
◦
13 et des signaux ompressés sont
représentés sur la gure 3.12. Quel que soit le format de ompression, la ompression est
réalisée dans les aiguës (à partir de 16kHz) et la oupure est plus ou moins franhe selon
la méthode de ompression hoisie.
Figure 3.12  Spetrogramme du signal n
◦
13
En plus de la représentation fréquentielle, l'aspet temporel des signaux ompressés est
étudié. Par rapport à l'original, un déalage temporel de quelques dizaines de ms et une
atténuation du signal sont observés à diérents endroits (gure 3.13). En premier lieu, on
peut penser que les atténuations observées orrespondent aux hautes fréquenes qui sont
oupées par la ompression. Cependant, en observant la fontion de ohérene des deux
signaux basés sur la méthode de Welh [89℄ (le non ompressé en wav et une ompres-
sion mp3), on s'aperçoit que même en basses fréquenes des diérenes existent omme
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l'illustre la gure 3.14 (en ayant pris soin d'annuler l'éart temporel des deux signaux
observés). Cette fontion de ohérene, donnée par l'équation 3.3 où P représente la den-
sité spetrale de puissane, estime la ohérene entre deux signaux x et y en utilisant la
méthode du periodogramme moyenné dite méthode de Welh. Cette méthode donne une
valeur omprise entre 0 et 1 pour haque fréquene indiquant la orrespondane entre le
signal x et y. La valeur 1 signie une orrespondane parfaite et 0 auune orrespondane.
On s'aperçoit don que pour les fréquenes supérieures à 0.75 en fréquene normalisé soit
(0.75 ∗ 22050 ≈ 16.5kHz), auune ohérene n'existe du fait de la ompression réalisée
dans les aiguës. Cependant, même à partir de 0.1 soit (0.1 ∗ 22050 ≈ 2.2kHz), une ohé-
rene > 0.5 est observée à ertains endroits mettant ainsi en relief le fait que ertaines
omposantes basses fréquenes sont également atténuées lors de la ompression.
Cxy(f) =
|Pxy(f)|2
Pxx(f)× Pyy(f) (3.3)
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Figure 3.13  Allure temporelle du signal original et ompressé en mp3
Le signal n
◦
10 a ensuite été injeté dans le modèle an d'observer l'inuene de la om-
pression sur le omportement de la détetion d'enveloppe de l'ampliateur de lasse G2.
La gure 3.15 montre que les ommutations de l'alimentation sont légèrement déalées
dues à la ompression du signal audio. Il peut également arriver que ertaines ommuta-
tions apparaissent ou disparaissent du fait de l'atténuation de ertaines fréquenes omme
le montre le tableau 3.3. On peut onlure que quelle que soit la ompression utilisée la
simulation du omportement de la détetion d'enveloppe de l'ampliateur de lasse G2
peut se faire en se limitant au hier original non ompressé.
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Figure 3.14  Fontion de ohérene du signal original et ompressé en mp3
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Figure 3.15  Comportement du lasse G2 sans ou ave ompression
3.5.2 Inuene de la fréquene de déision
Cette étude doit nous permettre de vérier si la fréquene de déision de la détetion
d'enveloppe a une inuene sur la onsommation de nos ampliateurs. En eet, au ni-
veau transistor la fréquene de déision est xée à 750kHz (e qui signie que la détetion
d'enveloppe prend des déisions toutes les 1.33µs) tandis que dans le modèle, la fréquene
de déision est xée à 48kHz (soit 22µs e qui orrespond à la fréquene d'éhantillonnage
de la piste audio). Cela fait don un rapport de 17. L'idée serait d'eetuer des simula-
tions plus rapides à fECH = 48kHz au lieu de fECH = 750kHz et permettre de ne pas
eetuer des opérations (déimations, interpolations) sur le signal audio. En eet, le temps
de simulation est proportionnel (linéairement) au nombre de points simulés. Nous avons
Thèse en Miro et Nano Tehnologies
Institut National des Sienes Appliquées de Lyon
Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
70 CHAPITRE 3. MODÉLISATION D'UN CIRCUIT EXISTANT
Format Taille (Mo) FC (dB) Eart type FD FA Commutations
wav 28.4 15.7 0.16 0.04 3.94 8
mp3 2.57 16 0.16 0.05 3.96 9
wma 2.6 15.8 0.16 0.04 3.95 8
AAC 2.57 15.9 0.16 0.04 3.94 7
Tableau 3.3  Inuene de la méthode de ompression
don hoisi trois fréquenes de déisions (48, 375 et 750kHz) obtenues en réalisant une
interpolation linéaire du signal d'entrée. Cette interpolation nous donne trois oeients
de Taux de Suréhantillonage
5
(TSE). Les résultats obtenus sur le signal audio n
◦
10 (dans
la même onguration que le iruit [54℄) sont rassemblés dans le tableau 3.4. Ces résul-
tats montrent que l'inuene de la fréquene de déision est faible sur le rendement d'un
ampliateur de lasse G2 (< 1%). Par la suite la fréquene de déision hoisie sera don
de 48kHz. Cette onlusion devra être vériée pour les autres arhitetures.
Puissane de Sortie (mW) 0.1 0.5 1 5 10
η(%) ave TSE=1 2.65 8.67 12 24.9 36.7
η(%) ave TSE=8 2.65 8.67 12.03 25 36.85
η(%) ave TSE=17 2.65 8.67 12.11 25.1 36.92
Tableau 3.4  Inuene de la fréquene d'éhantillonnage
3.5.3 Inuene de la longueur du signal d'entrée
La longueur du signal audio d'entrée du modèle doit être hoisie de manière à pouvoir
orrespondre aux onditions réelles de fontionnement (ommutation des alimentations)
tout en réduisant le temps des simulations. Une étude omparative est présentée dans le
tableau 3.5. Les résultats ont été obtenus ave un PC utilisant un proesseur double oeur
adené à 1.3GHz et possédant 4Go de RAM. Dans e tableau, l'inuene du temps du
signal d'entrée est omparé en terme de rendement obtenu par le modèle, du nombre de
ommutation des alimentations (front montant sur VDD) et du temps de alul lorsque le
signal n
◦
10 est appliqué en entrée de l'ampliateur. La puissane du signal de sortie est
xée à 1mW dans la onguration du iruit [54℄.
Ce tableau montre que le nombre de ommutations de l'ampliateur augmente à me-
sure que la longueur du signal d'entrée augmente améliorant ainsi la préision lorsque les
paramètres de l'AMA devront être hoisis. Cependant l'utilisation d'un signal de trente
5. Over Sampling Ratio en anglais
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Durée du signal Durée de Durée d'une simulation η(%) Nombre de
d'entrée (s) simulation (s) avant l'analyse PEAQ (s) ommutations
1 3.5 2 13.4 0
5 7.5 2.5 11.6 4
10 13.7 3.6 12 6
30 37 5.78 12.2 15
Tableau 3.5  Inuene de la durée du signal d'entrée
seondes augmente onsidérablement la durée de simulation ar il faut plus de trente se-
ondes de simulation. Ce temps de alul est prinipalement dû au temps de l'analyse
PEAQ pour évaluer la qualité de reprodution sonore. En eet, le tableau 3.5 présente
également la durée de simulation avant que l'analyse PEAQ ne soit eetuée. On onstate
que ette durée ne varie pas de manière signiative. An de hoisir le meilleur ompromis
entre la durée de simulation et les onditions réelles de fontionnement, nous hoisissons
d'utiliser des signaux dont la durée est de dix seondes.
3.5.4 Inuene des paramètres de l'algorithme
Avant de proéder à l'optimisation, l'inuene de haque paramètre de l'AMA est mis
en évidene en faisant varier l'un d'entre eux à partir de la onguration initiale de [54℄.
Lorsque rien d'autre n'est préisé, nous présentons les résultats pour une puissane no-
minale de 1mW et pour le signal n
◦
10. Les roix représentent l'état de la onguration
atuelle du iruit [54℄ pris pour exemple. La qualité audio (ODG) est supérieure à 0.5 si
elle est notée non dégradée.
3.5.4.1 Les seuils de délenhement
La gure 3.16 montre l'eet des seuils de délenhements α et β sur la onsommation.
Lorsque les valeurs des seuils sont hoisies prohes de elles de l'alimentation, la onsom-
mation est réduite mais le risque de saturation du signal est important. Si la valeur du
signal d'entrée varie fortement, ne laissant pas le temps pour établir la valeur de l'ali-
mentation supérieure. Dans la onguration atuelle de [54℄, la qualité audio n'est pas
dégradée. Cependant e problème a été mis en évidene ave d'autres arhitetures.
Par rapport au iruit existant, une onguration α = β permet (sans hanger les autres
paramètres) un gain en onsommation de 6% omme le montre la gure 3.16. Les onep-
teurs d'ampliateurs hybrides préfèrent en général imposer α 6= β an d'éviter le risque
de mettre en osillations le système, notamment en présene de bruit. Cependant, grâe à
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Figure 3.16  Consommation en fontion de α et β
la présene du temps de maintien, l'algorithme de modulation de l'alimentation du système
ne peut pas entrer en osillation. Cette hypothèse a été vériée ave le modèle en superpo-
sant un bruit gaussien sur le signal audio. Ce bruit gaussien possède une amplitude d'un
fateur dix fois moins élevée que le signal. En appliquant e bruit sur les signaux audio,
il n'apparait auune osillation. Seules les ommutations des alimentations se trouvent
déalées.
3.5.4.2 La tension minimale d'alimentation
La tension minimale d'alimentation est un paramètre important dans les ampliateurs
de lasse G. Elle doit être plaée pour ouvrir toute la dynamique du signal et ainsi
pouvoir s'adapter à tous types de signaux audio. Dans les ampliateurs de lasse G2,
seul le rail bas peut être modié, puisque le rail d'alimentation haut est maintenu à 1.9V
an d'assurer une dynamique susante en sortie. En observant la gure 3.17, on note
que dans la onguration du iruit atuel, la puissane de sortie doit être relativement
importante an de faire ommuter les alimentations de l'ampliateur. A la puissane de
1mW, un gain en onsommation de 12% est obtenu en diminuant légèrement le rail bas
de l'alimentation. En dessous de 1.2V, auun gain n'est onstaté. Cei est prinipalement
dû au fait que l'éart entre le rail bas de l'alimentation et le rail haut devient important,
e qui engendre plus de ommutations. Le bilan en onsommation est don nul omparé
à un rail d'alimentation plaé plus haut mais engendrant moins de ommutations.
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Figure 3.17  Consommation en fontion de VDD1
3.5.4.3 Le temps de maintien
Le temps de maintien de la valeur de la tension d'alimentation (tension haute dans le as
de l'ampliateur à deux niveaux) est un paramètre déterminant pour réduire la onsom-
mation et ainsi augmenter le rendement. La gure 3.18 montre l'eet du temps de maintien
sur la onsommation en fontion de la puissane. On observe que le gain en onsommation
est plus important lorsque le temps de maintien est de valeur très faible et dès que la
puissane est susante pour que l'ampliateur ommute. Dans le as où seul le temps
de maintien est modié, sa diminution n'entraine pas de dégradation de la qualité sonore
(gure 3.20). La diminution du temps de maintien par rapport à la onguration initiale
de [54℄, permet de diminuer de 13% la onsommation à 1mW et 20% à 5mW sans dégrader
la qualité audio omme le montre la gure 3.19. Lorsque la puissane n'est pas susante
pour faire ommuter l'ampliateur, le gain en rendement est bien évidemment nul.
Figure 3.18  Inuene du temps de maintien sur la onsommation
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Figure 3.19  Inuene du temps d'attaque sur la onsommation en 2D
Figure 3.20  Inuene du temps de maintien sur la qualité audio
3.5.4.4 Le temps d'attaque
Le temps d'attaque ne fait pas partie des paramètres de l'algorithme de modulation de
l'alimentation des ampliateurs atuels étudiés dans la setion 3.2.3. Ce paramètre est
un retard introduit après la détetion de la néessité de monter le rail d'alimentation (ie
VSIGNAL > α× | VSS |). En eet, l'idée est de ne pas monter la tension d'alimentation dès
qu'un éhantillon est déteté mais d'attendre un ertain nombre d'éhantillon (don un
ertain temps) avant de prendre ette déision. La variation du temps d'attaque a montré
que e paramètre pouvait être utile dans la rédution de la onsommation (gure 3.21)
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pour des signaux ave de forts fateurs de rête (ou seuls quelques pis de signaux sont
érêtés), mais dégradait trop la qualité audio pour de faibles fateurs de rête omme le
montre la gure 3.22 lorsque le signal n
◦
9 est utilisé.
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Figure 3.21  Inuene du temps d'attaque sur la onsommation
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Figure 3.22  Inuene du temps d'attaque sur la qualité audio
Ce paramètre (bien que dégradant le signal pour des signaux à faible fateur de rête) a
été inlut dans nos diérents modèles an de voir son inuene lorsque tous les paramètres
varient simultanément.
3.5.5 Conlusion
L'inuene des paramètres étudiés dans ette partie ont permis d'analyser l'inuene des
diérents paramètres sur la onsommation d'une arhiteture existante. Cependant, ette
étude a été menée autour d'un point d'équilibre d'une arhiteture existante (le iruit
[54℄). Le gain en onsommation pouvant être obtenu en faisant varier un seul paramètre
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est réapitulé sur le tableau 3.6. Chaque paramètre permet (à la puissane de 1mW et
ave le signal n
◦
10) d'obtenir un gain en onsommation allant de 6 à 15% sans dégrader la
qualité de reprodution sonore. Il sera don intéressant d'étudier l'impat des variations de
es diérents paramètres sur la onsommation des ampliateurs hybrides sur une plage
de puissane donnée.
Paramètres Gain en onsommation (%) 1mW
VDD1 12
α et β 6
Temps de maintien 13
Temps d'attaque 15
Tableau 3.6  Inuene des diérents paramètres de la détetion d'enveloppe
3.6 Conlusion
Nous avons présenté dans e hapitre l'arhiteture életronique d'un ampliateur de
lasse G atuel ainsi qu'une modélisation omportementale de elui-i. Ce modèle, permet-
tant d'évaluer la onsommation et le rendement prend en ompte les spéiités détaillées
dans le hapitre 2, i.e l'utilisation de signaux audio tout en préservant l'information sur la
qualité audio grâe à trois méthodes (objetive, subjetive et mathématique). Une valida-
tion du modèle a été eetuée en termes de onsommation/rendement et de l'algorithme
de modulation de l'alimentation. L'inuene des paramètres de la détetion d'enveloppe
a permis d'obtenir des tendanes en termes de onsommation et nous a permis d'intro-
duire de nouveaux paramètres. Dans le prohain hapitre, nous allons maintenant nous
intéresser à optimiser l'algorithme de modulation de l'alimentation du iruit existant
grâe au simulateur développé dans e hapitre et diérentes stratégies de modulation de
l'alimentation seront proposées et omparées.
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Chapitre 4
Étude et optimisation des
ampliateurs hybrides
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4.1 Introdution
Après avoir présenté dans le hapitre 3 un modèle omportemental d'ampliateur hy-
bride pouvant déterminer le rendement et la qualité sonore dans des onditions nominales
de fontionnement, nous proposons dans e hapitre une méthode permettant d'optimiser
l'arhiteture d'un ampliateur à deux niveaux de tensions d'alimentation. Après avoir
rappelé les prinipes essentiels des notions utilisées pour optimiser un problème, nous
adapterons es prinipes à notre ampliateur audio. L'optimisation de l'algorithme de
modulation de l'alimentation permettra de maximiser le rendement en onservant la qua-
lité de reprodution sonore. La suite de e hapitre sera ensuite onsarée à la présentation
de nouvelles arhitetures an d'améliorer le rendement sur une large plage de puissane.
Ces nouvelles arhitetures seront ainsi modélisées, optimisées et omparées (entre elles et
ave le iruit atuel [54℄) pour diérents seuils minimaux de la tension d'alimentation.
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4.2 Méthodologie d'optimisation
L'approhe d'optimisation de l'algorithme de modulation de l'alimentation est présentée
dans ette setion. L'objetif est de trouver préisément et rapidement les paramètres de
l'algorithme de modulation de l'alimentation présent dans la détetion d'enveloppe an de
maximiser le rendement sur une large plage de puissane, sans détériorer la qualité audio.
4.2.1 Les diérentes méthodes d'optimisation
An d'optimiser les modèles, plusieurs solutions ont été envisagées. La première méthode
est d'utiliser un modèle alulant toutes les solutions possibles en faisant autant de simu-
lation que de degrés de libertés. Les résultats peuvent être ahés par des surfaes en trois
dimensions omme ela a été fait dans le hapitre préédent. Les diérents modèles propo-
sés dans e travail de reherhe possèdent beauoup de variables e qui rend le traitement
des données déliat à réaliser pour isoler la(les) meilleure(s) solutions. De plus, ette solu-
tion est outeuse en terme de temps omme le montre le tableau 4.1. En eet dans le as
du iruit [54℄ (ave le temps d'attaque ajouté), 72 milliards de simulations seraient nées-
saires ave les pas proposés dans le tableau 4.1. Cette solution n'est don pas envisageable.
Paramètres Intervalles Pas Nombre de paramètres
VDD1 (V) [0.7 ;1.5℄ 0.01 80
α [0.4 ;1℄ 0.02 30
β [0.4 ;1℄ 0.02 30
Temps de maintien (µs) [0 ;5000℄ 1 5000
Temps d'attaque (µs) [0 ;200℄ 1 200
Nombre de simulations totales   72.109
Tableau 4.1  Nombre de simulations néessaires lorsque les diérents paramètres varient
An de s'aranhir de e problème, des travaux de reherhes ont onduit au dévelop-
pement d'une nouvelle génération d'outils basés sur le onept de l'optimisation [34℄. Le
but est de résoudre par des méthodes d'optimisation numériques un problème ayant un
nombre élevé de degrés de libertés. Dans e hapitre, l'optimisation de l'algorithme de mo-
dulation de l'alimentation sera eetuée en utilisant une optimisation qui repose sur es
algorithmes. Au préalable, quelques généralités sur l'optimisation seront rappelées. Pour
davantage d'expliations, le leteur peut se référer à [46℄.
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4.2.2 Formulation et résolution d'un problème d'optimisation
4.2.2.1 Résolution d'un problème d'optimisation
Lors de la résolution d'un problème d'optimisation, trois points doivent faire l'objet d'une
attention partiulière :
 la dénition de l'ensemble des solutions réalisables (dans notre as, les diérents inter-
valles des paramètres de l'AMA tels que α, β, et),
 la mise en équation des objetifs à optimiser (dans notre as, basée sur notre modèle
développé dans le préédent hapitre),
 le hoix de la méthode d'optimisation.
Ces trois points néessitent d'avoir une bonne onnaissane du problème à optimiser. Les
problèmes d'optimisation sont la plupart du temps multi-objetifs ar plusieurs ritères
d'évaluation souvent ontraditoire sont à onsidérer simultanément. Dans notre as, nous
souhaitons réaliser une optimisation de la onsommation pour plusieurs puissanes de
sortie. Un problème d'optimisation multi-objetifs peut être déni par l'équation 4.1 où
n est le nombre d'objetifs (n > 2), x = (x1, x2, ..., xk) est le veteur représentant les
variables de oneption, D représente l'ensemble des solutions réalisables et fn(x) sont
les fontions à optimiser, e qui signie que es fontions doivent être minimisées ou
maximisées.
Optimiser F (x) = (f1(x), f2(x), ..., fn(x))
sous x ∈ D (4.1)
Dans notre as, F (x) représente la onsommation à diérents niveaux de puissane de
sortie.
4.2.2.2 Dénitions
La fontion oût La fontion oût est également appelée fontion objetif, fontion
d'adaptation ou ritère d'optimisation. Elle est notée F (x) et désigne e que l'on sou-
haite améliorer dans un système. Lors de l'optimisation, ette fontion est minimisée ou
maximisée selon le problème à résoudre. Dans ette thèse, nous souhaitons minimiser la
onsommation à diérents niveaux de puissane de sortie.
Variables de oneption Les variables de oneption (appelées également variables
d'optimisation) orrespondent aux variables de la fontion oût et sont notées x. Ce sont
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es variables qui sont ajustées pendant l'optimisation an d'obtenir une solution optimale.
Les variables de oneption qui seront optimisées dans e rapport sont VDDn, les seuils de
délenhement (α et β), le temps de maintien (tm) et le temps d'attaque (ta) (f. hapitre
3).
Espae de reherhe L'espae de reherhe (ou espae des variables de oneption)
noté D est le domaine déni par l'ensemble des ombinaisons des valeurs des variables de
oneption. Cet espae de reherhe peut être délimité an de diminuer le temps d'op-
timisation. Cependant, ela néessite de onnaître parfaitement la nature du problème à
optimiser. Par exemple, nous délimiterons la tension d'alimentation VDD1 entre 0.7V et
1.9V (f. partie 4.5).
Les ontraintes Les ontraintes sont des spéiations du problème qui limitent l'espae
de reherhe soit en interdisant ertaines valeurs (par exemple en dessous d'une ertaine
valeur d'une variable de oneption, la solution n'est pas retenue) soit en imposant une
ondition à remplir. Dans notre as, nous imposerons une qualité de reprodution sonore de
nos ampliateurs orrespondant à ODG > −0.5 (alulée à partir de la fontion PEAQ).
4.2.3 Les algorithmes d'optimisation
Le hoix de l'algorithme d'optimisation permet de réduire le nombre de simulations à
eetuer pour arriver à la solution optimale. Selon la nature et la omplexité du problème
à optimiser, deux algorithmes de reherhe sont ouramment utilisés dans la résolution de
problèmes d'életronique.
4.2.3.1 Les algorithmes de reherhe globale
Les algorithmes de reherhe globale permettent sans solution de départ de trouver une
solution quasi-optimale. Il existe diérentes méthodes an de réaliser une optimisation glo-
bale. La méthode utilisant les algorithmes génétiques
1
(GA) [31, 28℄, ou les algorithmes
à essaim de partiules
2
(PSO) [74, 69℄ sont généralement utilisés. Cependant auune mé-
thode ne peut être utilisée ave ertitude pour tous les problèmes. Le hoix de la méthode
à utiliser dépend don du problème.
1. Geneti Algorithm en anglais
2. Partile Swarm Optimization en anglais
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4.2.3.2 Les algorithmes de reherhe loale
A la diérene de l'algorithme de reherhe globale, l'algorithme de reherhe loale a la
apaité de trouver la solution optimale s'il part d'une bonne solution de départ ('est à
dire prohe de la solution optimale). La prinipale idée de l'optimisation loale onsiste
à privilégier une diretion de reherhe minimisant la fontion objetif et à évaluer ette
fontion en progressant par pas le long de la pente [46℄. Le hoix de la solution de départ est
don primordiale omme illustré sur la gure 4.1. En eet si la solution de départ est mal
hoisie (par exemple x0) l'optimisation loale trouvera un minimum loal de la fontion
oût. Par ontre, si la solution de départ est hoisie judiieusement (par exemple x∗0),
l'optimisation loale trouvera le minimum global de la fontion oût. Il existe diérents
algorithmes de reherhe loale, tels que les algorithmes de reherhes par motifs
3
(PS)
[47℄ ou les algorithmes de programmation séquentielle quadratique
4
(SQP) [16, 50℄.
Figure 4.1  Minimum loal et minimum global d'une fontion à 1 variable
4.2.3.3 Les algorithmes hybrides
Chaun des deux algorithmes présentés préédemment (algorithme global et loal) pos-
sèdent des avantages lorsqu'ils sont pris séparément. Un ouplage de es deux algorithmes
peut être utilisé an de résoudre un problème omplexe. Deux prinipales méthodes de
ouplages peuvent être envisagées et ont été testées sur des as réels [91℄. Ces deux prin-
ipales méthodes de ouplage assoient soit :
3. Pattern Searh en anglais
4. Sequential Quadrati Programming en anglais
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 Un algorithme de reherhe globale ave un algorithme de reherhe loale,
 diérents algorithmes de reherhe globale en tirant partie des spéiités de haque
algorithme.
Lorsque deux algorithmes sont assoiés, deux modes de ouplages peuvent être réalisés ;
un ouplage série ou un ouplage parallèle. Dans le as d'un ouplage série l'algorithme
de reherhe loale ane la solution autour de la solution obtenue par l'algorithme de
reherhe globale lorsque elui-i a ni de onverger. Dans le seond as, l'algorithme
lané en premier est interrompu avant d'avoir onvergé pour être omplété par un autre
algorithme.
4.2.4 Appliation aux ampliateurs audio
Comme ela a déjà été dit préédemment, un ampliateur audio ne fontionne jamais à
puissane xe. L'utilisateur, au gré de son humeur et/ou de son environnement augmente
ou diminue le volume sonore don la puissane de sortie de l'ampliateur de puissane.
Plutt que d'eetuer une optimisation à une seule puissane, trois puissanes de sortie
sont hoisies orrespondant à trois volumes sonores diérents onformément à l'étude me-
née dans la partie 2.8. Pour rappel, es trois puissanes de sortie sont 100µW (77dBSPL),
500µW (85dBSPL) et 1mW (87dBSPL).
4.2.4.1 Ériture de la fontion out
La performane de l'ampliateur est dénie par la onsommation en fontion de la puis-
sane délivrée. Étant donné que nous herhons à optimiser la onsommation (don le
rendement) pour trois puissanes, le problème est multi-objetifs (voir partie 4.2.2.1).
Pour dénir une fontion de oût unique, l'approhe d'agrégation linéaire [82℄, [83℄ a été
hoisie. Cette méthode, ouramment utilisée dans le domaine de la synthèse analogique
[47℄, onsiste à transformer le problème multi-objetifs en un problème mono-objetif. Il
s'agit d'additionner tous les objetifs en attribuant à haun d'eux un oeient de poids
représentant une préférene. La fontion oût est érite selon l'expression 4.2, où II repré-
sente la onsommation à haque puissane, I ∈ [1, 3] représente le numéro de l'objetif et
wI représente le oeient de pondération.
f =
∑3
I=1
wI × II avec wI > 0 et
∑3
I=1
wI = 1 (4.2)
Les oeients de pondération wI ont été hoisis de manière à privilégier les faibles puis-
sanes qui orrespondent à un niveau d'éoute en ondition normale. Les poids attribués
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sont don 0.6, 0.2, 0.2 orrespondant respetivement à 100µ, 500µ et 1mW .
4.2.4.2 Simulation en asade
An d'évaluer la fontion oût, trois simulations sont eetuées en parallèle à partir du
modèle d'ampliateur hybride présenté dans le hapitre 3 omme le montre la gure
4.2. Chaque simulation eetue le alul de la onsommation et de la qualité sonore pour
une puissane donnée et un jeu de paramètres (α, β, et). Dès que les trois simulations
sont terminées, la fontion oût de la onsommation est évaluée jusqu'à trouver la so-
lution optimale respetant les ontraintes xées (qualité de reprodution sonore). Cette
évaluation triple le nombre de simulations et don le temps de alul mais elle permet une
optimisation sur une large plage de puissane.
Optimiseur
Analyseur
Paramètres du 
modèle
Ibat, ODG
Analyseur
Paramètre du modèle
ODG = {ODG1, ODG2, ODG3}
Ibat ={Ibat1, Ibat2 , Ibat3}
P1
Ibat1, ODG1
Evaluation du 
rendement
Evaluation de 
la qualité audio
Ibat2, ODG2
Evaluation du 
rendement
Evaluation de 
la qualité audio
Ibat3, ODG3
Evaluation du 
rendement
Evaluation de 
la qualité audio
P2 P3
Figure 4.2  Méthode d'optimisation adaptée aux ampliateurs audio
4.2.4.3 Contraintes d'optimisation
Dans le as de l'optimisation de nos ampliateurs hybrides, il existe deux prinipales
ontraintes. La première ontrainte se situe au niveau de la qualité sonore. Comme nous
l'avons déjà expliqué dans la partie 3.3.6, trois méthodes sont utilisées an de déterminer
la qualité audio, mais la méthode utilisée dans l'optimisation est elle basée sur l'analyse
PEAQ qui renvoie une valeur ODG omprise entre 0 et -4. En eet, ette méthode est la
seule que nous puissions utiliser ar une évaluation subjetive (basée sur des tests d'éoute)
est impossible au vu du nombre élevé de simulations. L'évaluation subjetive viendra
don en omplément de l'évaluation objetive. Dans nos optimisations, nous imposons
d'obtenir une qualité sonore supérieure à -0.5 (ODG ≥ −0.5) qui orrespond (jusqu'à -1)
à une dégradation impereptible pour l'oreille humaine. Lors du yle d'optimisation, les
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solutions dont les valeurs des paramètres onduisent à un ODG < −0.5 ne seront don
pas retenues.
La seonde ontrainte se situe au niveau des tensions d'alimentation. Les intervalles des
tensions d'alimentation pouvant être larges, la tension d'alimentation VDDn doit toujours
être inférieure à la tension d'alimentation VDDn+1.
4.2.4.4 Choix de l'algorithme
Après avoir introduit les algorithmes d'optimisations globale, loale et hybride, trois al-
gorithmes diérents ont été omparés. L'algorithme génétique seul (GA) qui est l'un des
algorithmes les plus populaires, robustes et rapides pour herher globalement une solution
quasi-optimale a été retenu pour l'optimisation globale. L'optimisation hybride est quant
à elle réalisée en assoiant l'algorithme génétique à un algorithme de reherhe loale.
Les algorithmes hoisis sont les algorithmes de reherhe par motifs et les algorithmes de
programmation séquentielle quadratique qui sont deux algorithmes partiulièrement utili-
sés dans les problèmes d'optimisation életronique omme expliqué préédemment (partie
4.2.3.1 et 4.2.3.2).
Pour optimiser l'AMA, nous ombinons don séquentiellement les deux algorithmes d'op-
timisation GA et PS ou GA et SQP. Tout d'abord, le GA herhe dans l'ensemble de
l'espae des variables une solution quasi-optimale. Ensuite, à partir de ette solution, le
PS ou le SQP est utilisé pour aner loalement la reherhe pour une solution optimale.
Pour eetuer la omparaison des trois algorithmes, le iruit [54℄ a été optimisé en uti-
lisant à haque fois l'un des trois algorithmes. Les détails sur l'optimisation de e iruit
seront fournis dans les paragraphes qui suivent. Les trois algorithmes ont été omparés en
termes de temps de simulation et de minimisation de la valeur de la fontion oût, tout
en onservant une valeur prohe en termes d'itération. Comme le montre le tableau 4.2, la
solution la plus optimale ('est à dire la solution permettant d'obtenir une onsommation
minimale) est obtenue en assoiant l'algorithme génétique à l'algorithme de reherhe par
motif. Bien que l'algorithme séquentiel permet d'obtenir de bons résultats, la méthode
hoisie par la suite pour optimiser les paramètres de la détetion d'enveloppe (l'AMA)
utilisera la ombinaison GA-PS qui ore les meilleurs résultats dans notre as.
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Hybride GA-SQP Hybride GA-PS
Nombre d'itérations 576 554
Fontion out (mA) 2.6 2.41
Temps de alul (min) 47 45
Résultat + ++
Tableau 4.2  Comparaison de deux algorithmes hybrides
4.3 Optimisation d'un iruit existant
L'approhe d'optimisation de l'AMA est présentée dans e paragraphe. L'objetif est de
trouver préisément et rapidement les paramètres de l'AMA an de minimiser la onsom-
mation (don maximiser le rendement) sur une large plage de puissane, sans détériorer
la qualité audio.
4.3.1 Variable optimisée
Les variables optimisées sont les paramètres de la détetion d'enveloppe à deux niveaux
d'un iruit existant [54℄. Il y a don quatre paramètres :
 la tension d'alimentation basse de l'ampliateur linéaire (VDDmin),
 le seuil de délenhement α,
 le seuil de délenhement β,
 le temps de maintien (tm),
 le temps d'attaque (ta).
L'optimisation a été réalisée en utilisant le signal audio n
◦
10 an d'être en ondition
réelle de fontionnement. Les intervalles des variables de l'optimisation ainsi que les va-
leurs trouvées par l'optimiseur dans le as de l'ampliateur à deux niveaux de tension
d'alimentation sont présentés dans le tableau 4.3.
Intervalles Valeurs [54℄ Valeurs de l'optimiseur
VDDmin (V) [0.7 ;1.5℄ 1.2 0.7
α [0.4 ;1℄ 0.875 0.9
β [0.4 ;1℄ 0.375 0.8
Temps de maintien (ms) [0 ;200℄ 130 0.1
Temps d'attaque (ms) [0 ;1℄ 0 0
Tableau 4.3  Paramètres de l'optimiseur
Ces résultats montrent que pour une détetion d'enveloppe à deux niveaux, les paramètres
sont hoisis très prohes de leurs extremums (et notamment la valeur de β qui passe de
0.375 à 0.8). Le temps de maintien est quant à lui hoisit très faible et le temps d'attaque
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reste à zéro an de ne pas dégrader la qualité sonore. L'optimisation du iruit permet
don de mettre en évidene l'utilisation de marges trop importantes sur la valeur des
paramètres. Nous allons maintenant étudier l'impat de es nouveaux paramètres sur le
rendement.
4.3.2 Résultats de l'optimisation et omparaison ave un iruit exis-
tant
Grâe aux résultats trouvés dans le tableau 4.3, les rendements du iruit atuel [54℄ et de
notre iruit optimisé (CO) sont omparés pour les trois puissanes optimisées et le signal
n
◦
10 en utilisant l'approhe d'optimisation présentée préédemment (4.4). Les rendements
optimisés obtenus pour les trois puissanes sont supérieurs à elui du iruit existant. Un
gain en rendement de 32, 37 et 41% est obtenu pour les puissanes respetives de 0.1, 0.5
et 1mW sans dégrader la qualité de reprodution sonore.
Puissane (mW) 0.1 0.5 1
Ciruit [54℄ CO [54℄ CO [54℄ CO
η (%) signal n◦10 2.92 3.87 9.64 13.23 13.41 18.96
Tableau 4.4  Comparaison des rendements entre [54℄ et le Ciruit Optimisé (CO)
An de prouver la robustesse de la méthode d'optimisation, la gure 4.3 présente le gain
en rendement obtenu sur la plage de puissane PS ∈ [10µ; 10m]W ave les signaux n◦8, 9
et 12, qui présentent diérentes aratéristiques et qui n'ont pas été utilisés pour proéder
à l'optimisation.
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Figure 4.3  Gain en rendement de l'ampliateur optimisé
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Pour les trois signaux, la ourbe de gain en rendement suit la même tendane. Le gain en
rendement augmente jusqu'à la puissane de 1mW et ommene à déliner ensuite. Cei
est prinipalement dû à la limitation de la détetion d'enveloppe atuelle possédant deux
niveaux de tension qui ne permet pas de maximiser le rendement sur toute la plage de
fontionnement omme ela sera démontré dans le hapitre 5. La gure 4.3 permet égale-
ment d'observer que les signaux possédant un fort fateur de rête permettent d'obtenir
le meilleur gain en rendement (jusqu'à 50%) dû à un nombre de ommutations plus éle-
vées de l'ampliateur, aentuant ainsi davantage la néessité de hoisir des paramètres
optimaux pour la détetion d'enveloppe.
L'étude que nous venons de mener montre la limite qu'il est possible d'atteindre ave l'ar-
hiteture d'un ampliateur hybride atuel possédant deux niveaux de tension d'alimen-
tation. Nous allons maintenant proposer d'autres arhitetures suseptibles d'améliorer le
rendement sur toute la plage de fontionnement de l'ampliateur.
4.4 Modélisation de nouvelles arhitetures
4.4.1 Motivations
An d'améliorer enore plus le rendement des ampliateurs audio sur une large plage de
puissane, nous proposons dans e paragraphe d'étudier des arhitetures possédant un
nombre de tensions d'alimentation supérieur à deux. Pour ela, des ampliateurs possé-
dant une détetion d'enveloppe ontinue ('est à dire possédant un nombre ni de tensions
d'alimentation) ont été modélisés ainsi que des ampliateurs possédant une détetion
d'enveloppe disontinue dont le nombre de tensions d'alimentation n'est pas xe.
4.4.2 Ampliateur hybride à détetion d'enveloppe disontinue
L'ampliateur de lasse G3 est un ampliateur possédant une détetion d'enveloppe
à trois niveaux, 'est à dire pouvant séletionner trois tensions d'alimentation omme le
montre la gure 4.4. Ce type de iruit qui n'était pas présent sur le marhé lors du début
de nos travaux existe atuellement hez un onstruteur [3℄. Pour réaliser ette modé-
lisation, les onvertisseurs d'énergie ainsi que l'ampliateur linéaire ont été onservés.
La détetion d'enveloppe a quant à elle été modiée an de réaliser un ampliateur de
lasse G3 onformément à l'algorigramme de la gure 4.5. Cette algorigramme met en
évidene un nouveau paramètre présent dans e type de détetion d'enveloppe et appelé
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temps de masquage
5
. Ce temps de masquage a pour but d'éviter une montée direte de
l'alimentation entre les niveaux de tension 1 et 3 (i.e sans passer par le niveau de tension
intermédiaire n
◦
2). En eet, sans e temps de masquage, lorsque le niveau de tension doit
passer de 1 −→ 2, plusieurs éhantillons suessifs seront supérieurs au seuil α e qui aura
pour eet de séletionner la tension la plus élevée du iruit (ii le niveau de tension 3).
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Figure 4.4  Allure des signaux temporels du G3
L'ampliateur de lasse G4 possède également un nombre ni de tensions d'alimentation.
Sa détetion d'enveloppe permet la séletion de quatre niveaux de tension selon la valeur
de la tension de sortie onformément à la gure 4.6. Son algorigramme de fontionnement
est quasiment identique à elui de l'ampliateur de lasse G3.
4.4.3 Ampliateur hybride à détetion d'enveloppe ontinue
4.4.3.1 Prinipe
Nous proposons dans e paragraphe de onevoir une détetion d'enveloppe ontinue,
'est à dire une détetion d'enveloppe apable de suivre l'enveloppe d'un signal audio. Par
exemple pour le signal n
◦
10, le but est de suivre son enveloppe représentée sur la gure
4.7. La représentation de l'enveloppe de e signal est réalisée en eetuant une transformée
de Hilbert [67℄ sur le signal audio. Pour rappel, la transformée de Hilbert est exprimée
par l'équation 4.3, qui orrespond au produit de onvolution de la fontion f(t) ave la
fontion 1/pit.
H(f(t)) =
1
pi
∫
+∞
−∞
f(τ)
1
t− τ dτ (4.3)
5. Blanking Time en anglais
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Evaluation de la consommation 
et du rendement
Evaluation de la qualité audio
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Effectué tous les fECH
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Figure 4.5  Algorigramme des ampliateurs de lasse G3 et G4
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Figure 4.6  Allure des signaux temporels du G4
4.4.3.2 Modélisation
Dans le as idéal, l'alimentation de l'ampliateur audio devrait suivre le signal audio à
haque instant t don à haque éhantillon n. Dans le as d'une implémentation életro-
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Figure 4.7  Enveloppe du signal n
◦
10
nique pour une appliation "iruit seul" omme 'est le as visé dans notre appliation,
l'alimentation ne peut pas suivre le signal audio à haque instant ar nous n'avons pas a-
ès à l'information en amont de l'ampliation (voir partie 1.3.2 et 3.3.4). Cette ontrainte
était déjà présente et modélisée dans les préédentes arhitetures. Un nouveau paramètre
fait son apparition dans les ampliateurs de lasse H et est nommé VENV ELOPPE. Ce
paramètre modélise l'éart entre la tension d'alimentation et le signal audio. Sa valeur
minimale orrespond à un VDSAT e qui permet de modéliser la hute de tension VDS
dans les transistors de l'étage de puissane. Pour les ampliateurs de lasse H, un mo-
dèle quasi-idéal a également été modélisé. Dans e modèle, l'alimentation est modulée à
l'instant n et peut suivre des variations du signal d'entrée supérieures au temps de montée
de la référene du haheur (dV s/dt = 7mV/1µs). Le modèle est nommé lasse H idéal et
servira à quantier le rendement maximal pouvant être obtenu ave e type d'arhiteture.
L'algorigramme de fontionnement des deux ampliateurs de lasse H (idéal et réel) est
représenté sur la gure 4.8 et leurs signaux temporels sont représentés sur la gure 4.9 où
l'alimentation en trait plein représente l'ampliateur de lasse H idéal et l'alimentation
en pointillé représente l'ampliateur de lasse H réel.
4.5 Optimisation et omparaison de toutes les arhitetures
Dans ette partie, les arhitetures préédentes sont optimisées en onservant l'approhe
d'optimisation présentée préédemment. De plus, nous allons également eetuer es opti-
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Figure 4.8  Algorigramme des ampliateurs de lasse H
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Figure 4.9  Diérene entre l'ampliateur de lasse H idéal et réel
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misations pour des tensions d'alimentation minimales inférieures à e que peuvent tolérer
les ampliateurs atuels an de quantier le gain qui peut être obtenu et ainsi savoir si
les eorts doivent être axés sur e point. Pour ela, nous réaliserons une omparaison pour
une tension minimale de :
 700mV, e qui orrespond à la tension minimale admissible en début de thèse,
 450mV, e qui orrespond à la tension minimale admissible en milieu de thèse,
 200mV, e qui devrait orrespondre à la tension minimale admissible dans les prohaines
années, que ertains travaux de reherhe réussissent déjà [32℄.
4.5.1 Variables optimisées
Les variables optimisées pour les diérents ampliateurs proposés sont résumées dans
le tableau 4.6, qui présente les variables optimisées ave les intervalles d'optimisation.
Lorsque la variable n'est pas optimisée, le symbole "" est insrit dans le tableau.
4.5.2 Résultats de l'optimisation
4.5.2.1 Résultats à 700mV
Valeurs des paramètres Pour une tension minimale de 700mV, les valeurs de l'espae
des variables optimales trouvées par l'optimiseur sont rassemblées dans le tableau 4.5.
Pour haune des arhitetures, la stratégie optimale est de plaer la tension minimale de
l'ampliateur à sa valeur minimale (ii, 700mV). Le temps de maintien, dans haune
des trois arhitetures onernées (G2, G3 et G4), est très bref (100µs) et les seuils de
délenhement sont hoisis prohes des alimentations ave un léger hystérésis entre α et β.
Le temps d'attaque, malgré la variation des autres degrés de liberté, est maintenu à zéro
an de préserver la qualité sonore. Pour les arhitetures de lasse H, la tension d'enveloppe
VENV ELOPPE (voir partie 4.4.3.2) est importante (650 et 590mV respetivement pour
l'ampliateur de lasse H réel et idéal) an de onserver une exellente qualité sonore.
Rendement des arhitetures Le rendement obtenu pour haque arhiteture opti-
misée est présenté sur la gure 4.10. Le rendement présenté est obtenu à l'aide du signal
n
◦
8 qui n'a pas été utilisé lors du proessus d'optimisation (onformément aux résultats
de la partie 4.3.2). Toutes les arhitetures proposées permettent d'obtenir un meilleur
rendement que le iruit atuel [54℄. Par rapport au iruit G2 optimisé (G2O), l'ajout
d'une tension d'alimentation supplémentaire (gure 4.11) permet d'obtenir un gain en
rendement > 10% à puissane moyenne (entre 1.5 et 4mW), le gain à faible et forte puis-
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G2 G3 G4 H réel H idéale
VDD1 (V) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
VDD2 (V) 1.9 1.2 1  
VDD3 (V)  1.9 1.4  
VDD4 ou VMAX (V)   1.9 1.9 1.6
VENV ELOPPE (mV)    650 590
α 0.9 0.85 0.82 0.78 0.79
β 0.8 0.75 0.73  
Temps de maintien (µs) 100 100 100  
Temps d'attaque (s) 0 0 0 0 0
Temps de masquage (µs)  100 50  
Tableau 4.5  Valeurs des paramètres des diérentes détetions d'enveloppe
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G2 G3 G4 H réel H idéale
VDD1 (V) [0.7 ;1.5℄ ou [0.45 ;1.5℄ [0.7 ;1.2℄ ou [0.45 ;1℄ [0.7 ;1.1℄ ou [0.45 ;1℄ [0.7 ;1.4℄ ou [0.45 ;1.4℄ [0.7 ;1.4℄ ou [0.45 ;1.4℄
VDD2 (V) 1.9 [1 ;1.6℄ [0.9 ;1.6℄ ou [0.6 ;1.4℄  
VDD3 (V)  1.9 [1.1 ;1.6℄ ou [0.7 ;1.6℄  
VDD4 ou VMAX (V)   1.9 1.9 1.9
VENVELOPPE (mV)    [10 ;1000℄ [10 ;1000℄
α [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄
β [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄ [0.4 ;1℄  
Temps de maintien (µs) [0 ;5000℄ [0 ;5000℄ [0 ;5000℄  
Temps d'attaque (s) [0 ;200℄ [0 ;200℄ [0 ;200℄ [0 ;200℄ [0 ;200℄
Temps de masquage (µs)  [45 ;55℄ [45 ;55℄  
Tableau 4.6  Liste des variables optimisées ave leurs intervalles
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sane restant faible. L'ajout d'une tension d'alimentation supplémentaire (ourbe "Gain
G4O/G3O de la gure 4.11" qui signie gain de l'ampliateur G4 optimisé par rapport
à l'ampliateur G3 optimisé) permet une faible amélioration du rendement à partir de
500µW (≈ 3%). La omparaison de l'ampliateur de lasse G4 optimisé (G4O) ave
l'ampliateur de lasse H réel (RH) montre que le rendement des arhitetures G4 est
supérieur à elui d'un lasse H en dessous de 5mW . Cette onlusion est inversée pour des
puissanes supérieures.
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Figure 4.10  Rendement des diérentes arhitetures à 700mV en fontion de la puissane
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Figure 4.11  Gain en rendement à 700mV des diérentes arhitetures proposées
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Pour une tension d'alimentation minimale de 700mV, l'utilisation d'un ampliateur de
lasse G3 est susant au vu du faible gain engendré par les ampliateurs G4 et H réel.
4.5.2.2 Résultats à 450mV
Valeurs des paramètres Les paramètres obtenus à l'aide du yle d'optimisation pour
une tension minimale de 450mV sont rassemblés dans le tableau 4.7. Contrairement au
paragraphe préédent, la tension minimale est ette fois i variable mais a tendane à
diminuer lorsque le nombre de tensions d'alimentation augmente. En eet, la dynamique
des tensions d'alimentation est plus élevée dans le as VDDmin = 450mV et le nombre de
tensions d'alimentation est insusant pour que le niveau de tension minimal soit plaé à
sa valeur minimale. Pour les ampliateurs de lasse Gn, les valeurs des seuils de délen-
hement α et β ainsi que les valeurs du temps d'attaque suivent la même tendane que
dans le as VDDmin = 700mV . En eet, les seuils α et β sont hoisis prohes des alimen-
tations tandis que le temps d'attaque est maintenu à zéro. Les temps de maintien sont
hoisis légèrement supérieurs par rapport à VDDmin = 700mV mais leurs valeurs restent
faibles (quelques entaines de µs) an de préserver la qualité sonore tout en maximisant
le rendement.
G2 G3 G4 H réel H idéale
VDD1 (V) 0.64 0.57 0.52 0.53 0.51
VDD2 (V) 1.9 1.26 0.89  
VDD3 (V)  1.9 1.25  
VDD4 ou VMAX (V)   1.9 1.9 1.9
VENV ELOPPE (mV)    625 570
α 0.84 0.83 0.86 0.83 0.84
β 0.72 0.74 0.75  
Temps de maintien (µs) 350 260 180  
Temps d'attaque (µs) 0 0 0 0 0
Temps de masquage (µs)  50 50  
Tableau 4.7  Valeurs des paramètres des diérentes détetions d'enveloppe
Rendements des arhitetures Après avoir rentré les valeurs des paramètres préé-
demment trouvées dans nos modèles, le rendement de haque arhiteture en fontion
de la puissane est alulé par nos modèles et les résultats obtenus sont rassemblés sur
la gure 4.12. Comme préédemment, toutes les arhitetures optimisées permettent une
amélioration du rendement par rapport au iruit atuel [54℄. Le meilleur rendement est
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obtenu ave une struture G4 dont le rendement est superposé à elui de l'ampliateur
de lasse H idéal.
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Figure 4.12  Rendement des diérentes arhitetures à 450mV en fontion de la puissane
Comme dans le as d'une tension minimale VDDmin = 450mV , la gure 4.13 ompare le
gain en rendement de l'ajout d'une tension d'alimentation supplémentaire. L'ajout d'une
tension d'alimentation supplémentaire par rapport à l'ampliateur G2O, permet une
amélioration du rendement d'environ 5% sur toute la plage de puissane ave un gain
supérieur à 10% entre 1 et 5mW. L'utilisation d'une tension supplémentaire (G4O) permet
enore une amélioration du rendement à faible puissane (5% jusqu'à 200µW ) puis un gain
ompris entre 5 et 10% jusqu'à 1mW. Le gain en rendement à puissane plus élevé reste
également avantageux puisqu'une amélioration de 5% du rendement est obtenue au delà
de 5mW.
La gure 4.13 met également en avant un autre aspet onernant les ampliateurs de
lasse H. La forte valeur de tension d'enveloppe néessaire à une bonne qualité sonore
ne permet pas du fait de la nature aléatoire des signaux audio d'améliorer le rendement
omparé à un ampliateur G4. Au vu des résultats obtenus, l'amélioration du rendement
pour les ampliateurs de lasse H est uniquement obtenue pour des puissanes de sortie
supérieures à 10mW. Cependant, e n'est pas la plage de puissane où nous voulons onsa-
rer nos eorts. Il apparait alors néessaire d'utiliser un ampliateur G4 optimisé selon
notre méthode an d'obtenir le meilleur rendement en ondition réelle de fontionnement
sans dégrader la qualité sonore.
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Figure 4.13  Gain en rendement à 450mV des diérentes arhitetures proposées
4.5.2.3 Résultats à 200mV
Nous avons expliqué au début de ette partie (partie 4.5) qu'une optimisation réalisée pour
trois tensions minimales d'alimentation serait réalisée. Cependant, au vu des résultats pré-
édents, auun des iruits préédents ne néessite une tension d'alimentation inférieure à
510mV (pour le lasse H réel) et 520mV (pour le lasse G4). Les ampliateurs linéaires des
lasses préédentes peuvent don être onçus ave des tensions d'alimentation minimales
de l'ordre de 500mV. Un nombre de tensions supérieur à quatre serait peut être néessaire
pour que l'alimentation de l'ampliateur linéaire soit desendu à 200mV.
4.5.2.4 Comparaison de l'ampliateur G4 par rapport au iruit existant
Dans e paragraphe, le gain en rendement obtenu entre l'arhiteture la plus eae (le
G4) et l'arhiteture atuelle [54℄ est présenté. La gure 4.14 permet d'armer que l'uti-
lisation d'un ampliateur G4 permet une augmentation du rendement sur toute la plage
de puissane sans ajouter de fontions életroniques onsommatries d'énergie (seuls des
fontions numériques doivent être ajoutées), notamment grâe à la diminution de la ten-
sion minimale de l'ampliateur de puissane et la multipliité des tensions d'alimentation.
Le fait de diminuer la valeur de VDDmin jusqu'à sa valeur la plus faible (520mV) permet
une nette amélioration du rendement à faible puissane (< 2mW ) sans détériorer le ren-
dement à forte puissane. De plus, l'utilisation d'un ampliateur G4 permet de doubler
le rendement de l'arhiteture atuelle pour la puissane de 2mW.
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Figure 4.14  Gain en rendement de l'ampliateur G4 Vs iruit atuel [54℄
4.6 Conlusion
En utilisant une méthode d'optimisation ouplant séquentiellement un algorithme de re-
herhe globale et loale, nous avons pu optimiser un iruit existant en permettant d'amé-
liorer le rendement de 50% pour une puissane de 1mW. Le prinipe de modélisation
présenté dans le hapitre 2 a ensuite été ré-utilisé an de modéliser et d'optimiser de nou-
velles arhitetures. Le but est de quantier le gain apporté par de es nouvelles détetions
d'enveloppe. Les résultats présentés ont permis de montrer l'importane de diminuer la
tension d'alimentation minimale de l'ampliateur linéaire jusqu'à 500mV an d'obtenir
le meilleur rendement sans dégrader la qualité sonore. L'utilisation d'un ampliateur
G4 permet d'après nos résultats d'obtenir les meilleures performanes si l'ampliateur
linéaire peut être alimenté à 500mV. Un gain en rendement prohe de 30% à 2mW et su-
périeur à 10% entre 150µ et 15mW est obtenu en utilisant une telle arhiteture omparé
à l'ampliateur G2 optimisé.
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Chapitre 5
Étude, optimisation et réalisation
d'un ampliateur de lasse Gmn
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5.1 Introdution
Dans les préédents hapitres, nous avons optimisé une arhiteture existante (le iruit
[54℄), ainsi que de nouvelles arhitetures (G3, G4 et H) permettant de moduler dié-
remment l'alimentation. Le but de e hapitre est de proposer une nouvelle arhite-
ture de détetion d'enveloppe pour ampliateurs hybrides dédiés à l'appliation asque
an d'améliorer enore le rendement sur une large plage de puissane et pour une large
gamme de signaux audio. La modélisation omportementale de ette nouvelle arhiteture
nommée lasse G multi niveaux (Gmn) sera présentée ainsi qu'une optimisation adaptée
aux nouvelles ontraintes de ette arhiteture. L'arhiteture proposée fera l'objet d'une
oneption en tehnologie CMOS 0.25µm et sera validée par simulation életrique.
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5.2 Détetion d'enveloppe proposée
5.2.1 Limitations des détetions d'enveloppe atuelles
Les détetions d'enveloppe étudiées dans les hapitres préédents présentent des limitations
en terme de rendement lorsque la dynamique des tensions d'alimentation de l'ampliateur
devient importante, 'est à dire lorsque la tension d'alimentation de l'ampliateur devient
inférieure à 450mV . De même, les préédentes détetions d'enveloppe ne permettent pas
d'obtenir un rendement maximal pour tous les types de signaux audio dont les ara-
téristiques temporelles, fréquentielles et statistiques dièrent fortement (f. hapitre 2).
La solution proposée dans le prohain paragraphe doit don être apable d'améliorer le
rendement sur une large plage de puissane et pour diérents signaux audio.
5.2.2 Solution proposée
La solution que nous proposons est une détetion d'enveloppe adaptative quel que soit
le signal d'entrée ou la tension d'alimentation minimale que peut tolérer l'ampliateur
linéaire. L'idée prinipale est de ne pas utiliser un nombre limité de tensions d'alimentation
(omme dans le as des ampliateurs G2, G3 et G4), ni une alimentation ontinue (type
H) dont la qualité audio et le rendement ne permettent pas un rendement élevé et une
adaptabilité à tout type de signaux d'entrée.
La solution, omme ela sera détaillée dans la partie 5.3.1 est d'utiliser une innité de
niveaux de tension intermédiaires. Le prinipe est de forer la tension d'alimentation de
l'ampliateur lors de la montée et de laisser libre la desente des alimentations. Cette
solution permet omme le montreront les futurs paragraphes d'être totalement adaptatif
à tout type de signaux audio, tout en gardant une détetion peu gourmande en énergie.
5.3 Modèle omportemental
5.3.1 Algorigramme de fontionnement
La nouvelle arhiteture nommée ampliateur de lasse G multi niveaux a été modélisée
en utilisant le même prinipe de modélisation utilisé dans le hapitre 3. Cela signie que la
struture de base est identique (ampliateur, haheur et pompe de harge) mais la modé-
lisation de la détetion d'enveloppe a été revue an d'obtenir le fontionnement souhaité.
En eet, la détetion d'enveloppe proposée doit être apable de moduler l'alimentation
par palier (d'une valeur nommée UPRef ) lorsqu'un pi de signal se produit puis laisser
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l'alimentation redesendre dès lors que l'amplitude du signal audio redevient plus faible
ave un ertain séquenement.
Plus préisément, lorsque le signal audio devient supérieur à α× | V ss |, la tension d'ali-
mentation augmente de la valeur UPRef après le temps d'attaque. La tension d'alimenta-
tion reste à ette valeur tant que le signal audio ne redevient pas supérieur à α× | V ss |
ou inférieur à β× | V ss |. En onsidérant le as où la dernière ondition serait satisfaite,
alors l'alimentation de l'ampliateur est diminuée après que le temps de maintien se
soit éoulé. La desente de l'alimentation est laissée libre en laissant la apaité des deux
onvertisseurs d'énergie (haheur et PCN) se déharger. Les autres as sont dérits sur
l'algorigramme représenté sur la gure 5.1.
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Figure 5.1  Algorigramme de la détetion d'enveloppe proposée
La réponse temporelle obtenue ave ette nouvelle arhiteture est représentée sur la gure
5.2 lorsque le signal n
◦
8 est appliqué en entrée de l'ampliateur.
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Figure 5.2  Réponse temporelle de la détetion d'enveloppe proposée
En eetuant un grossissement sur la gure 5.2, on obtient la gure 5.3 qui permet d'ob-
server les paliers de tension dès lors que le signal audio devient trop important an d'éviter
tout érêtage de e dernier. Cette gure permet également de visualiser neuf niveaux dif-
férents de tension d'alimentation en 300ms de signal ontre deux niveaux pour le iruit
[54℄. Il est à noter que la simulation proposée n'intègre pas les paramètres optimaux qui se-
ront obtenus dans les futurs paragraphes. La détetion d'enveloppe proposée permet don
de s'adapter au signal audio présent en entrée de l'ampliateur puisque les valeurs des
alimentations positives et négatives sont dénies par le signal audio lui-même en fontion
de es propres aratéristiques (fateur de rête, puissane, et).
5.3.2 Inuene de la fréquene de déision
La fréquene de déision de la détetion d'enveloppe dans notre modèle est toujours dénie
à 44.1kHz (e qui orrespond à la fréquene d'éhantillonnage de la piste audio). Cepen-
dant dans le as du lasse Gmn, de nombreuses ommutations apparaissent au ours d'un
yle. Si le PSRR de l'ampliateur est susant pour que es ommutations ne soient
pas audibles, la fréquene de déision a un impat sur le rendement. An d'expliquer e
phénomène, la gure 5.5 explique le omportement de la détetion d'enveloppe pour deux
fréquenes de déision (44.1 et 352kHz). Dans la pratique, la fréquene de 352kHz est ob-
tenue en réalisant une interpolation du signal d'entrée d'un fateur appelé TSE
1
. Dans et
1. Taux de SurEhantillonnage, notée OSR en anglais
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Figure 5.3  Visualisation des paliers du Gmn
exemple, an d'obtenir une fréquene de 352kHz, un TSE=8 est ajouté (TSE=1 orrespon-
dant à la fréquene de 44.1kHz). Dans le as où le TSE est de 8, la déision de monter ou
de desendre les rails d'alimentation est prise plus souvent, e qui a pour eet de diminuer
la puissane dissipée en moyenne dans l'étage de puissane de l'ampliateur. Le tableau
5.1 montre l'impat du fateur de TSE sur la valeur du rendement d'un ampliateur de
lasse G4 et Gmn dans le as d'une tension minimale de 0.45V en utilisant le signal n◦10.
La onguration utilisée est optimisée ave l'algorithme hybride présenté dans le hapitre
4 ave TSE=1. Lorsque la puissane de sortie est de 1mW, le nombre de déisions prise
est plus élevé par rapport aux fréquenes plus faibles et le gain en rendement peut aller
jusqu'à 10%. Ce phénomène n'est pas observable dans le as d'un ampliateur de lasse
G4 (mais également pour les autres arhitetures G2, G3 et H). L'interpolation n'a don
pas d'inuene sur le rendement. Cette diérene sur les valeurs de rendement obtenue
étant signiative, les valeurs données par l'optimiseur peuvent également se retrouver
inuenées.
Nous avons don ajouté un TSE de 17, e qui orrespond à une fréquene de déision de
750kHz. Cette fréquene orrespond à la fréquene de l'osillateur présent dans le iruit
atuel [54℄. Nous avons xé ette limite de fréquene an de ne pas onsommer d'avantage.
Le fait d'ajouter ette interpolation dans notre modèle va avoir deux inuenes diretes :
 au niveau de l'évaluation de la qualité audio,
 au niveau de l'optimisation de notre modèle.
Pour l'évaluation de la qualité audio, la méthode PEAQ implique que la fréquene d'éhan-
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tillonnage (qui orrespond à la fréquene de déision dans notre modèle) soit prohe de
48kHz pour eetuer orretement son analyse objetive. Cette ontrainte est résolue en
réalisant une déimation
2
d'un fateur identique au TSE avant de laner une analyse
PEAQ, onformément à la gure 5.4.
(TSE=17) (DSR=17)
Classe
AB PEAQ
Ve 
@44.1KHz
Ve 
@750KHz
AVe 
@750KHz
AVe 
@44.1KHz
Evaluation de la 
qualité audio
Evaluation du 
rendement
Détection 
d’enveloppe
Figure 5.4  Méthode d'évaluation du rendement et de la qualité audio
Pour l'optimisation de notre modèle, un TSE de 17 augmente proportionnellement le
temps de simulation (soit 17 fois plus de temps ar il y a 17 fois plus de points de aluls
sur un temps donné). Une optimisation direte de notre modèle par algorithme hybride
ne peut alors plus être envisagée dans un temps raisonnable. En eet, l'optimisation par
algorithme hybride d'un ampliateur G4 néessite de 2 à 6 heures selon l'ordinateur
utilisé. Par extrapolation, ela signie qu'un ampliateur Gmn néessiterait de 34 à 112
heures pour être optimisé si toutefois les ressoures matérielles (notamment les mémoires)
permettent au logiiel Matlab d'eetuer l'optimisation. Nous proposons don une nouvelle
méthode d'optimisation dans la partie 5.4 qui est basée sur l'utilisation de méta-modèles.
Puissane de Sortie (mW) 0.1 0.5 1
Type d'ampliateur G4 Gmn G4 Gmn G4 Gmn
η(%) ave TSE=1 4.39 4.63 15.5 15.86 23.4 23.84
η(%) ave TSE=8 4.39 4.63 15.48 16.76 23.36 25.46
η(%) ave TSE=17 4.39 4.63 15.48 16.86 23.36 25.96
Tableau 5.1  Inuene du TSE sur le rendement
5.4 Optimisation par méta-modèle
Dans ette partie, nous présentons la réalisation de plusieurs méta-modèles d'un ampli-
ateur de lasse Gmn. Le prinipe, la réalisation, la validation ainsi que l'optimisation
2. Deimation Sampling Ratio en anglais
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VOUT (TSE=8)
Temps (s)
Signal
Seuil de déclenchement (TSE=8)
Seuil de déclenchement (TSE=1)
Figure 5.5  Réponse temporelle en fontion du TSE
des méta-modèles seront expliqués. An d'obtenir plus de détails sur es méta-modèles, le
leteur peut se référer à [93℄.
5.4.1 Prinipe
An de diminuer le temps de simulation de notre modèle d'ampliateur Gmn, nous pro-
posons l'utilisation de méta-modèles. En eet, es dernières années de nouvelles tehniques
de méta-modélisation ont été utilisées dans diérents domaines tels que le domaine de la
synthèse de iruits analogiques pour remplaer et aélérer les simulations numériques.
Un méta-modèle peut être déni omme un modèle simplié du modèle. On peut trou-
ver d'autres appellations omme modèle émulé, modèle approximé ou surfae de réponse.
Son objetif est de pouvoir simplier un modèle omplexe par mise en équation de elui-i.
De façon shématique, un modèle numérique peut être onsidéré omme un programme. Le
simulateur prend des variables en entrée et donne une ou plusieurs réponses en sortie (voir
gure 5.6). Une expériene numérique onsiste alors à xer un veteur x de paramètres
pour les variables d'entrée du simulateur puis à réolter à la sortie les réponses de elui-
i. Le omportement de ette réponse est ensuite étudié en fontion des variations des
variables d'entrée.
Les méta-modèles doivent prédire la réponse d'un simulateur ave une très bonne préi-
sion et doivent être générés ave un oût de alul faible. Pour atteindre e ompromis,
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Modèle 
numérique
VDDmin
α
β
Réponse
IBAT=f(Paramètres)
ODG=f(Paramètres)
Paramètres
Figure 5.6  Prinipe d'un modèle numérique
une approhe assoiant la théorie des plans d'expériene ave les méthodes de surfae de
réponse est utilisée. La gure 5.7 représente l'organigramme du yle de la onstrution
des méta-modèles. Après le hoix d'un méta-modèle, il y a quatre parties prinipales. La
première partie onsiste à dénir ave les plans d'expériene les points expérimentaux
permettant d'obtenir le maximum de renseignements onduisant au méta-modèle le plus
préis ave un minimum d'expérienes. La deuxième étape onsiste à évaluer les valeurs
de la réponse aux points expérimentaux en faisant appel au simulateur numérique. La
troisième étape onsiste à estimer les oeients du méta-modèle à partir de la réponse
extraite du simulateur. La dernière étape onsiste à aluler la valeur de la préision du
méta-modèle pour le valider.
Plan d’experience
Evaluation
Prédiction du méta-modèle
Précision du méta-modèle
Choix d’un méta-modèle
Figure 5.7  Cyle de réation d'un méta modèle
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5.4.2 Réalisation des méta-modèles
5.4.2.1 Choix des éhantillons
An d'obtenir un méta modèle de notre ampliateur Gmn, le ourant onsommé par le
iruit (IBAT ) et l'expression de la qualité de reprodution sonore (ODG) doivent être
mis en équation pour haque puissane assoiée à un signal d'entrée. Dans notre as, six
modèles doivent être réés puisque nous voulons trois puissanes (0,1, 0,5 et 1mW) pour
le signal d'entrée n
◦
10 et deux variables (IBAT et ODG). Ces six modèles sont générés
par trois simulations puisque IBAT et ODG sont évalués dans la même simulation. Les
équations doivent être dénies de la forme suivante :
IBAT (p1, p2, p3) = f (V DDmin, UpRef, α, β, tm, ta) (5.1)
ODG (p1, p2, p3) = f (V DDmin, UpRef, α, β, tm, ta) (5.2)
où p1, p2 et p3 orrespondent aux trois puissanes, tm orrespond au temps de maintien
et ta orrespond au temps d'attaque. Les autres paramètres ont été introduits dans les
paragraphes préédents.//
An de onstruire nos méta-modèles, nous avons besoin d'une matrie ontenant un en-
semble de points d'expérienes et du veteur de sortie orrespondant. La matrie onstitue
le plan d'expériene et il faut don que les n observations soient bien répartis sur l'en-
semble de dénitions des variables. Il existe diérentes méthodes an de réer un plan
d'expériene (plan fatoriel, plan omposite, plan de box-behnken, suite de sobol, suite de
hammersley, hyperube latin) [26, 25℄. Notre hoix s'est porté sur les plans d'expériene
utilisant l'hyperube latin.
En eet la méthode d'éhantillonnage par hyperube latin assure l'uniformité des points
dans tout le domaine expérimental, ontrairement au plan fatoriel et omposite par
exemple où les points sont plaés aux bords du domaine expérimental (gure 5.8), e
qui ne permet pas de déteter les possibles irrégularités de la réponse du simulateur à
l'intérieur du domaine expérimental [43℄.
Nous avons utilisés ette méthode en utilisant l'outil [20℄. Les paramètres d'entrées et leurs
intervalles utilisés pour générer les points d'expérienes sont représentés sur le tableau 5.2.
Nous avons généré un seul modèle pour la tension minimale de l'ampliateur VDDmin. Le
domaine de validité du méta modèle est ainsi valable quel que soit la tension minimale de
l'ampliateur linéaire (700, 450 et 200mV).
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Plan composite standard Hypercube latin
Figure 5.8  Plans d'expériene de taille 9
Intervalles
VDDmin (V) [0.2 ;1.5℄
VDDhaut (V) 1.9
UPRef (mV) [10 ;500℄
α et β [0.4 ;1℄
Temps de maintien (µs) [10 ;10000℄
Temps d'attaque (µs) [0 ;500℄
Tableau 5.2  Intervalles des paramètres
5.4.2.2 Générations des méta-modèles
Maintenant que des points ont été générés, une interpolation doit être eetuée an d'ob-
tenir une équation du modèle pour le ourant onsommé IBAT ainsi que pour la qualité
de reprodution sonore ODG. La tehnique que nous avons utilisée est appelée krigeage
du nom de son inventeur [45℄. Cette méthode est largement utilisée dans le domaine de
la synthèse de iruit [63, 94℄. Le nombre de simulations an d'obtenir un méta-modèle
pour une puissane (IBAT et ODG) a été de 52 et le temps de génération a été de quatre
heures trente par méta-modèle.
5.4.3 Validation des méta-modèles
La validation d'un méta-modèle onstruit ave les plans d'expériene onsiste à tester sa
préision par rapport au modèle Matlab de l'ampliateur Gmn. Pour valider les modèles
polynomiaux générés à partir des plans d'expériene, nous utilisons trois indiateurs :
 l'erreur quadratique moyenne RMSE
3
,
3. Root Mean Square Error en anglais
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 l'erreur absolue maximum MAX,
 le fateur de orrélation.
Les indiateurs RMSE et MAX sont dénis par les équations 5.3 et 5.4.
RMSE =
√√√√√∑Ni=1
(
yi− ∧y i
)2
N
(5.3)
MAX = max
∣∣∣∣yi− ∧y i
∣∣∣∣ , i = 1, ..., N (5.4)
où
∧
yi est la valeur prédite par le modèle, yi la valeur simulée (réelle) et N le nombre
d'essais supplémentaire. Le ritère RMSE permet de juger la moyenne de l'erreur tan-
dis que le ritère MAX dénit l'éart maximal entre une valeur théorique et une valeur
expérimentale.
Le fateur de orrélation R2 est exprimé par l'équation 5.5 où y est la moyenne des valeurs
réelles. Ce fateur permet de tester la préision des méta-modèles obtenus.
R2 = 1−
∑N
i=1
(
yi−
∧
yi
)2
∑N
i=1 (yi− y)2
(5.5)
Les résultats obtenus par nos méta-modèles par rapport à notre modèle Matlab pour les
trois puissanes de sortie demandées sont rassemblés sur la gure 5.9. Les valeurs RMSE
sont toutes inférieures à 5% et les valeurs de MAX sont inférieures à 8%. En eet, lors de
la onstrution de nos méta-modèles, es deux ontraintes étaient imposées. La valeur de
R2 a été obtenue pour 500 points de simulation quasi aléatoire en utilisant une séquene
de Sobol.
5.4.4 Optimisation des méta-modèles
Les diérents méta-modèles obtenus ont été optimisés en utilisant le même prinipe que
détaillé dans le hapitre 4. Ces optimisations doivent permettre d'obtenir les meilleurs
paramètres pour l'Algorithme de la Modulation de l'Alimentation présent dans la détetion
d'enveloppe. L'assoiation d'un algorithme de reherhe globale (Algorithme Génétique)
et d'un algorithme de reherhe loale (Reherhe par motifs) a été utilisée. Selon la
tension minimale VDDmin, les diérents intervalles de valeurs sont entrés dans l'optimiseur.
Ces intervalles sont les mêmes que eux utilisés pour la génération des méta-modèles
onformément au tableau 5.2. Le paramètre  temps d'attaque  (bien qu'il ne soit pas
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Figure 5.9  Valeurs des indiateurs vériant les méta-modèles
utile dans le as des préédentes optimisations) est onservé an d'essayer d'améliorer le
rendement sans détériorer la qualité de reprodution sonore.
5.5 Comparaison des arhitetures
Dans ette partie, nous allons présenter et omparer les résultats obtenus entre un iruit
existant [54℄, l'ampliateur de lasse G4 optimisé dans le hapitre préédent et l'ampli-
ateur de lasse Gmn. Ces résultats sont proposés pour trois tensions minimales d'ali-
mentation (700, 450 et 200mV).
5.5.1 Résultats de l'optimisation
En utilisant les intervalles dénies dans la partie 5.4.2.1, l'optimisation des paramètres des
méta-modèles obtenus pour l'ampliateur de lasse Gmn est présentée dans le tableau
5.3. Cette optimisation a été réalisée ave le signal n
◦
10 à une fréquene de déision de
750kHz. Contrairement aux autres strutures étudiées préédemment, lorsque la tension
minimale de l'ampliateur linéaire peut desendre à 450mV, l'optimiseur hoisit de plaer
l'alimentation basse à ette valeur. Une optimisation pour une tension minimale de 200mV
devient alors possible omme le montre la dernière olonne du tableau 5.3. Les valeurs des
autres paramètres sont du même ordre de grandeur quelle que soit la valeur de la tension
minimale d'alimentation. Seule la valeur de UPRef augmente légèrement lorsque VDDmin
diminue. Malgré la multipliité des tensions d'alimentation de ette nouvelle arhiteture,
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le temps d'attaque est maintenu à zéro an de ne pas dégrader la qualité sonore. Enn,
les valeurs de α et β étant hoisies très prohes par l'optimiseur, nous avons déidé de leur
attribuer la même valeur. Ce nouveau paramètre est appelé ψ et permet de diminuer le
nombre de omparateurs lors de l'implémentation életrique.
Gmn 0.7V Gmn 0.45V Gmn 0.2V
VDDmin (V) 0.7 0.45 0.2
VDDmax (V) 1.9 1.9 1.9
UPRef (mV) 150 155 167
ψ 0.85 0.86 0.83
Temps de maintien (µs) 160 165 156
Temps d'attaque (s) 0 0 0
Tableau 5.3  Valeurs des paramètres pour les diérents as d'optimisation
5.5.2 Comparaison à 700mV
Lorsque la tension d'alimentation minimale de l'ampliateur linéaire est de 700mV, les
rendements obtenus en utilisant le signal n
◦
8 (non utilisé lors de l'optimisation) sur les
trois arhitetures d'ampliateurs sont représentés sur la gure 5.10 sur une gamme de
puissane allant de 20µW à 20mW.
Dans ette onguration, le rendement obtenu omparé à une arhiteture de type G4
est quasiment identique puisque seul un gain de 2% entre 1mW et 5mW est obtenu. Les
résultats obtenus dans le hapitre préédent (gure 4.14) qui omparaient l'arhiteture
G4 au iruit atuel restent don quasiment identiques omme illustré sur la gure 5.11.
Cette gure montre le gain en rendement entre l'arhiteture Gmn et les arhitetures G4
Optimisé et G2 Normal (sans optimisation).
5.5.3 Comparaison à 450mV
Pour une tension d'alimentation minimale de 450mV, le rendement obtenu ave l'arhi-
teture proposée est sensiblement meilleur (gure 5.12) puisqu'un gain supérieur à 5% est
obtenu jusqu'à 5mW (gure 5.13). Cependant, l'optimisation réalisée montre que la valeur
minimale de la tension d'alimentation est hoisie à sa valeur minimale, e qui permet la
réalisation d'une optimisation pour une valeur enore plus faible de V DDmin ontraire-
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Figure 5.10  Rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=700mV)
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Figure 5.11  Gain en rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=700mV)
ment à l'ampliateur G4.
5.5.4 Comparaison à 200mV
Dans ette onguration, le rendement obtenu par la nouvelle arhiteture est supérieur
au rendement de l'arhiteture G4 (gure 5.14). La diminution de la tension d'alimenta-
tion permet notamment un gain en rendement supérieur à 20% jusqu'à 500µW . En eet,
pour de faibles signaux, l'ampliateur linéaire fontionne ave de faibles tensions dimi-
nuant ainsi les pertes par ondution dans l'étage de puissane. Cette nouvelle arhiteture
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Figure 5.12  Rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=450mV)
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Figure 5.13  Gain en rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=450mV)
d'ampliateur permet également d'obtenir un gain en rendement supérieur à 10% jusqu'à
2mW sans dégrader les performanes pour des puissanes plus importantes (gure 5.15).
5.5.5 Bilan des omparaisons d'arhitetures
La omparaison de l'arhiteture Gmn ave l'arhiteture G4 et le iruit atuel [54℄ a
montré que pour obtenir un gain signiatif de rendement, la tension minimale de l'am-
pliateur de puissane doit être diminuée au alentour de 200mV (tableau 5.4), e qui
permet notamment un réel gain à puissane nominale.
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Figure 5.14  Rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=200mV)
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Figure 5.15  Gain en rendement de l'arhiteture proposée (V DDmin=200mV)
Gain Gmn/[54℄ (%) Gain Gmn/G4 (%)
100µW 500µW 1mW 100µW 500µW 1mW
700mV 33 50 68 0 0.5 1
450mV 60 83 96 5 7 7
200mV 92 105 109 27 20 14
Tableau 5.4  Gain en rendement de l'ampliateur de lasse Gmn
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Il apparaît alors que la réalisation d'un ampliateur de lasse Gmn néessite deux étapes
importantes :
 un ampliateur de lasse AB pouvant fontionner ave une alimentation ±200mV ,
 une détetion d'enveloppe apable d'obtenir un fontionnement en multi niveaux de
l'arhiteture atuelle.
Comme ela avait déjà été disuté dans les préédents hapitres (et notamment le ha-
pitre 1), ertains travaux ont réemment permis de trouver une solution permettant la
rédution de l'alimentation de l'ampliateur linéaire à ±200mV [32℄. Dans la suite de e
manusrit de thèse, nous allons nous intéresser à la réalisation de la détetion d'enveloppe
néessaire à un fontionnement de l'ampliateur en multi-niveaux. Pour ela, une expli-
ation de l'arhiteture atuelle (ainsi que la struture retenue pour notre arhiteture)
sera développée.
5.6 Analyse du iruit atuel
Atuellement, le dernier iruit ommerialisé par notre partenaire est le iruit TS4621.
C'est un iruit de lasse G possédant deux tensions d'alimentation. Comme expliqué au
début de e hapitre, la soiété ST Miroeletronis a développé un autre ampliateur
de lasse G possédant trois tensions d'alimentation mais pas enore ommerialisé. Ce
iruit sera pris omme référene dans ette partie. Au niveau transistor, l'ampliateur de
lasse G est organisé en trois blos prinipaux omprenant les trois prinipales fontions
életroniques néessaires à sa réalisation ; une détetion d'enveloppe, un haheur, une
pompe de harge et un ampliateur linéaire. Ces trois blos prinipaux sont :
 un blo d'ampliation,
 un blo de onversion d'énergie,
 un blo de détetion d'enveloppe.
Les blos d'ampliation et de onversion d'énergie ne hangent quasiment pas par rapport
à e que nous avons présenté dans le hapitre 3. Les deux seuls prinipaux hangements
sont :
1. l'ampliateur de puissane peut être alimenté ave une tension d'alimentation mi-
nimale de 700mV au lieu de 1.2V dans le iruit [54℄,
2. le onvertisseur d'énergie positif fontionne exlusivement en mode de modulation
de la fréquene des impulsions
4
ave une ellule de ommutation reongurable
4. Pulse Frequeny Modulation en anglais
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(variation des RON équivalent). Pour rappel, dans le iruit [54℄, le onvertisseur
d'énergie fontionnait en mode PWM-PFM (f hapitre 3).
Le blo ontenant la détetion d'enveloppe est représenté sur la gure 5.16 où les aro-
nymes BT, MT et HT signient respetivement Basse Tension, Moyenne Tension et Haute
Tension. Le signal audio est omparé ave diérents ratios de tension, orrespondant au
seuil de délenhement vu dans les hapitres préédents (α et β). Le nombre de ompara-
teurs est de seize pour les deux voies an de omparer tous les as possible et ainsi éviter
tout érêtage du signal de sortie. Quatre omparateurs sont dédiés à la partie positive du
signal et douze omparateurs sont dédiés à la partie négative. Suivant l'état des ompara-
teurs, les signaux de ommande passent par de la logique ombinatoire et séquentielle. Un
ompteur deux bits est alors inrémenté ou dérémenté selon si le rail d'alimentation doit
être augmenté ou diminué. Un déodeur permet ensuite de générer les signaux permettant
de hoisir l'une des trois tensions (BT=0.7V, MT=1.2V ou HT=1.9V). Ces tensions sont
obtenues grâe à un générateur de référene. An d'éviter les appels de ourants sur les
tensions d'alimentation, un ampliateur suiveur de tension est plaé entre es référenes
de tension et l'entrée du onvertisseur de puissane positif (le haheur).
16 Comparateurs 
(Voies droite & 
gauche)
Signal Audio
……
αVSS βVSS
Suiveur de 
tension VREF_HACHEUR
700mV
ou 1.2V
ou 1.9V
Logique 
combinatoire et 
séquentielle
Compteur 2 bits
HT
BT
Générateur de 
références
MT
Horloge
F=750kHz
Décodeur
Figure 5.16  Détetion d'enveloppe atuelle
An d'obtenir un fontionnement en lasse Gmn, les blos ampliation et onversion
d'énergie peuvent être onservés dans un premier temps. Le blo détetion d'enveloppe
doit quant à lui être modié.
5.7 Analyse de l'arhiteture proposée
L'arhiteture proposée pour la détetion d'enveloppe est représentée sur la gure 5.17.
Par rapport à la solution atuelle, le nombre de omparateurs a été diminué et une pompe
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de harge ainsi qu'une mahine à états ont été ajoutées an de répondre au fontionnement
souhaité.
Suiveur de 
tension VREF_HACHEUR
700mV
1.9V
VDD Pompe de 
charge
VOUT_CP
E1
8 Comparateurs 
(Voies droite & 
gauche)
Signal Audio
……
Ψ VSS
Logique 
combinatoire et 
séquentielle
Machine à états 
finis de Mealy
E1
E4
E3
E2
E3
E4
E2
UPRef
Horloge
F=750kHz
UP
DOWN
VLIM
Figure 5.17  Arhiteture de la détetion d'enveloppe proposée
5.7.1 Les omparateurs
Le proessus d'optimisation a permis de montrer que le rendement était amélioré lorsque
les seuils de omparaison étaient identiques. Ce résultat nous onduit don au niveau
életrique à imposer α = β = Ψ e qui permet de diviser le nombre de omparateurs par
deux, de diminuer la surfae du iruit et le ourant de repos global du iruit. L'utilisation
d'un seul seuil de omparaison n'implique pas de mise en osillation du iruit. En eet,
dans le as où un bruit serait superposé au signal audio, la présene du temps de maintien
garantit la non osillation du système, omme nous l'avons vu dans la partie 3.5.4.1. Les
omparateurs atuels ont don été gardés et ne néessitent pas l'ajout d'un hystérésis.
Nous avons don dans le iruit deux omparateurs pour omparer le signal positif au
seuil de basulement Ψ et six omparateurs pour eetuer la omparaison lorsque le signal
d'entrée est négatif, omme montré sur la gure 5.18. Le ratio de tension ψ est obtenu par
un diviseur de tension résistif.
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Logique 
Combinatoire 
et séquentielle
Machine à 
états finis 
de Mealy
Partie >0
Partie <0
-VREF
VREF
+ +
+ +
+ +
- -
- -
- -
Horloge
F=750kHz
E1
E2
E3
E4
UP
DOWN
VLIM
Figure 5.18  Comparaison réalisée dans la détetion d'enveloppe
5.7.2 La logique ombinatoire et séquentielle
Les signaux issus des omparateurs passent dans des portes logiques et un ompteur per-
mettant de réaliser la fontion du temps de maintien. Si le signal reste inférieur àΨ× | VSS |
pendant toute la durée du temps de maintien, la mahine à états nis séletionne la basse
tension, e qui a pour eet de diminuer la tension d'alimentation en laissant les apaités
des onvertisseurs se déharger. Dans le as ontraire, le ompteur est réinitialisé (gure
5.27).
5.7.3 La mahine à états
Le préédent déodeur variait onstamment d'un état à un autre suivant plusieurs hemins
de transitions possibles. Soit BT → MT → HT dans le sens montant de l'alimentation,
soit HT→ MT→ BT dans le sens desendant de l'alimentation. Les variantes BT→ MT
→ BT et HT → MT → HT sont également possibles.
Dorénavant grâe à une mahine à états nis de type Mealy (l'état des entrées et l'état
présent inuent sur l'état futur) que nous avons réalisé, quatre états peuvent être séletion-
nés. L'état E1 orrespond à la tension d'alimentation minimale, l'état E2 orrespond au
maintien de la valeur de la tension d'alimentation VDD, l'état E3 orrespond à la tension
d'alimentation maximale et l'état E4 orrespond à la tension d'alimentation VDD+UpRef .
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En régime établi, les états E2 ou E4 sont atifs. Les états E1 et E3 servent de protetion an
que l'ampliateur linéaire ne soit pas alimenté ave des tensions trop élevées (typiquement
supérieures à 1.9V ) ni trop faibles onduisant à une dépolarisation de l'ampliateur
linéaire. Le graphe d'état de la mahine à états proposé est représenté sur la gure 5.19.
La nomenlature des onditions néessaires aux transitions est donnée dans le tableau 5.5.
Son iruit életrique est donné par la gure 5.27. Les signaux Up, Down et VLIM du
tableau 5.5 sont les signaux issus de la logique ombinatoire et séquentielle.
Condition Up Down VLIM
C1 0 0 0
C2 0 0 1
C3 0 1 0
C4 0 1 1
C5 1 0 0
C6 1 0 1
C7 1 1 0
C8 1 1 1
C9 Valeur VDD+UpRef atteinte
C10 Valeur VDD+UpRef non atteinte
Tableau 5.5  Correspondane des onditions de la mahine à états
E1 E2 E3
E4
C1+C3+C4
C5
C3+C4
C2+C5+C6
C2+C6
C1
C2+C6
C1
C3+C4 C5 C9
C10
Figure 5.19  Graphe d'état de la mahine à états
5.7.4 La pompe de harge
5.7.4.1 Prinipe
An d'obtenir un fontionnement en ampliateur Gmn, une pompe de harge est utilisée
an d'additionner éventuellement à la onsigne du haheur la valeur UpRef (soit 165mV
Thèse en Miro et Nano Tehnologies
Institut National des Sienes Appliquées de Lyon
Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
122
CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UN
AMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN
par exemple dans le as d'une alimentation minimale de l'ampliateur linéaire de 450mV).
Cette solution va permettre deux fontionnements :
 Un fontionnement en pompe de harge suiveur,
 un fontionnement en pompe de harge additionneur.
Le hoix du mode de fontionnement va dépendre de l'état de fontionnement du iruit.
La gure 5.20 montre le prinipe de fontionnement de la pompe de harge proposée.
Lorsque la tension d'alimentation VDD doit rester onstante (lors du temps de maintien
par exemple), l'interrupteur M6 est fermé et l'interrupteur M5 est ouvert. La pompe de
harge se omporte alors omme un onvertisseur lassique en deux phases distintes :
 Φ=1 et Φ=0, la apaité CFLY se harge à travers les transistors à la tension VDD
 Φ=0 et Φ=1, la apaité CFLY se déharge les transistors dans COUT
La sortie du onvertisseur d'énergie est don égale à l'entrée.
Lorsque la tension d'alimentation doit être augmentée, alors l'interrupteur M6 est ouvert
et l'interrupteur M5 est fermé. Il apparait également deux phases :
 Φ=1 et Φ=0, la apaité CFLY se harge à travers les transistors à la tension VDD
 Φ=0 et Φ=1, la apaité COUT se harge à travers la tension au borne de CFLY et la
tension UPref
M1
M3
M4
VDD VOUT_CP
COUT
M2
CFLY
Φ ΦB
Φ ΦB
UPRef
M6
M5
Temps de non 
recouvrement
Registre à 
décalage + 
MUX 2:1
Figure 5.20  Prinipe de la pompe de harge
5.7.4.2 Corretions des non idéalités
La oneption a été eetuée au niveau transistor. Lors de la oneption analogique des
ommutateurs, les phénomènes d'injetion de harge et de propagation de l'horloge
5
ap-
paraissent, e qui entraine une erreur sur la tension de sortie [72℄, [29℄. Le phénomène
5. Clok feedthrough en anglais
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d'injetion de harge est dû à l'injetion de harges aumulées dans le anal du MOS
6
lorsque elui-i passe de l'état ON à l'état OFF. Il apparait alors deux phénomènes d'in-
jetion :
 une partie des harges qui ont été aumulées dans le MOS sont ré-injetées dans le
iruit via le drain et la soure du transistor,
 les harges aumulées dans les apaités parasites du MOS sont également ré-injetées
dans le iruit lors des basulements d'horloge.
Pour réduire le phénomène d'injetion de harges, l'utilisation d'un transistor fantme
7
a été préféré par rapport à d'autres tehniques telles que le "bottom plate sampling"
ou la tehnique "bootstraping". La tehnique du transistor fantme, également appelée
transistor tif est un transistor dont les terminaux sont ourt-iruités, an de minimiser
l'impat de l'injetion de harges dans le ommutateur prinipal. En eet, les harges
aumulées dans le ommutateur vont être absorbées par le transistor fantme. Cela a
pour eet de minimiser l'erreur sur la tension de sortie.
5.7.4.3 Corretions dues à la ommutation
Nous avons également ajouté un temps mort
8
an d'éviter de ourt iruiter la soure
UPRef, e qui engendrerait un fort appel de ourant (seulement limité par le RON des deux
ommutateurs) pouvant engendrer le dysfontionnement du iruit. Le hronnogramme
de fontionnement souhaité est représenté sur la gure 5.21. On introduit un délai entre
l'ouverture d'un interrupteur et la fermeture de l'autre interrupteur. Cette fontion est
réalisée en utilisant le retard de porte logique et deux multiplexeurs omme illustrée par
la gure 5.22.
5.7.4.4 Corretions dues à la désynhronisation
Il existe une désynhronisation entre la tension en sortie de la pompe de harge et la tension
alimentant eetivement l'ampliateur linéaire (due au temps de montée de l'amplia-
teur monté en suiveur de tension) omme représenté sur la gure 5.23. Il faut don ajouter
un délai pour permettre à la tension d'alimentation de l'ampliateur linéaire de monter.
Dans le as ontraire, la valeur de Upref n'est pas maitrisée. Sur la gure 5.23, la tension
VOUTCP représente la tension en sortie de la pompe de harge et VDD la tension en sortie
du haheur.
6. Metal Oxyde Semiondutor
7. Dummy swith en anglais
8. Dead time en anglais
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t
t
t
Vdelay
Ctrl MOS1
Ctrl MOS2
Figure 5.21  Chronogramme souhaité
A
B
S
Z
n porte logique A
B
S
Z
Ctrl MOS 1
Ctrl MOS 2
delay
Figure 5.22  Introdution d'un temps mort
La gestion des interrupteurs M5 et M6 est réalisée grâe à des registres à déalage, ainsi
qu'un multiplexeur an de pallier à e problème de désynhronisation omme le montre
la gure 5.24.
Figure 5.23  Désynhronisation entre la pompe de harge et l'alimentation
5.7.4.5 Fontionnement en basse tension
An de pouvoir être utilisé dans le as où l'ampliateur linéaire est alimenté ave une
tension d'alimentation minimale de 200mV, la pompe de harge a été onçue an de
pouvoir fontionner ave ette tension d'alimentation minimale. La gure 5.25 montre le
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Figure 5.24  Corretion de la désynhronisation
omportement temporel de la détetion d'enveloppe. Dans ette simulation, la pompe de
harge suivie de l'ampliateur suiveur de tension ont été simulés. L'étage de puissane
qui ne fontionne pas pour des faibles tensions n'a pas été utilisé.
Figure 5.25  Comportement de la détetion d'enveloppe à 200mV
5.7.4.6 Simulation de l'ensemble de la pompe de harge
La simulation de la pompe de harge a été réalisée dans son intégralité. La réponse du
iruit à une exitation temporelle est représentée sur la gure 5.26. On y voit lairement
apparaitre les deux modes de fontionnement, 'est à dire le fontionnement en mode
suiveur et le fontionnement en mode additionneur.
Thèse en Miro et Nano Tehnologies
Institut National des Sienes Appliquées de Lyon
Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
126
CHAPITRE 5. ÉTUDE, OPTIMISATION ET RÉALISATION D'UN
AMPLIFICATEUR DE CLASSE GMN
Figure 5.26  Simulation de la pompe de harge
5.7.5 Arhiteture nale de la détetion d'enveloppe
L'arhiteture nale de la détetion d'enveloppe implémentée sous Cadene en tehnologie
0.25µm est représentée sur la gure 5.27. Sur ette gure, l'ensemble des blos présentés
dans les parties préédentes apparaissent.
Figure 5.27  Arhiteture nale de la détetion d'enveloppe
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5.7.6 Conguration multiple
De nos jours, les iruits intégrés intègrent de plus en plus le ontrle par bus I2C, e qui
permet entre autre le réglage du volume dans le as des ampliateurs audio. L'utilisation
du bus I2C permet également d'intégrer diérentes ongurations qui pourront être testées
sur la arte d'évaluation. Nous avons don ajouté soixante quatre ombinaisons de test.
La onguration orrespondant aux résultats d'optimisation est représentée en gras dans
le tableau 5.6.
Temps de maintien (µs) ψ (%) Up Ref (mV)
1ère valeur 170 61 155
2ème valeur 340 69 200
3ème valeur 680 84 280
4ème valeur 1360 92 400
Tableau 5.6  Conguration du bus I2C
5.7.7 Simulation du iruit global
Dans ette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus au niveau transistor
par simulation ave le logiiel Cadene IC en tehnologie HF7 0, 25µm de ST Miroele-
tronis. Les simulations ont été réalisées en utilisant le simulateur Eldo.
5.7.7.1 Modèle simpliée
Les simulations ont été réalisées en utilisant un modèle simplié de l'ampliateur de lasse
G. En eet, les onepteurs utilisent ette méthode an de valider le fontionnement
de leurs blos dans un temps raisonnable, tout en obtenant une très bonne abilité de
simulation. En eet, plus de 20 jours de simulation seraient néessaires pour quelques ms de
simulation. Les prinipaux ontributeurs de temps sont les onvertisseurs d'énergie positive
et négative (le haheur et le NCP) dus à leur nature ommutée. Un modèle simplié de
es deux blos a ainsi été utilisé. Pour le haheur, il est modélisé par un interrupteur ainsi
qu'une apaité. La pompe de harge négative est modélisée par son modèle équivalent
représenté sur la gure 5.28. Cependant, la pompe de harge possède deux modes de
fontionnement. Deux hemins de signal diérents (présentant une résistane équivalente
diérente) ont été réalisés.
L'ampliateur linéaire de lasse AB a également un modèle simplié, an de gagner en
temps de simulation. Son shéma est représenté sur la gure 5.29.
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Figure 5.28  Shéma équivalent de la pompe de harge
Figure 5.29  Shéma de l'ampliateur utilisé
An de tester le bon fontionnement de la détetion d'enveloppe, un signal spéial est
utilisé en lieu et plae de l'utilisation d'un sinus à 3 ou 10dB. Ce signal est une partie
du signal audio n
◦
10 (sur une durée de 5ms) an d'obliger le lasse Gmn à ommuter de
nombreuses fois. Ce signal est obtenu en déoupant les 5ms du signal sous Matlab et en
réalisant une soure dite "par moreau" dans la netlist du iruit.
La gure 5.30 montre le résultat de simulation pour 5ms de signal. Quinze tensions d'ali-
mentation diérentes, ainsi que le respet de la tension d'alimentation maximale admissible
(0.7V ≤ VDD ≤ 1.9V ) ont été observés. En eet, le signal négatif est érêté e qui est
volontaire puisque nous avons mis en entrée de l'ampliateur un signal de 5ms à forte
puissane. La pente de l'alimentation négative suit le signal et est à la limite de l'érêtage
à ette puissane. Les paramètres de la détetion d'enveloppe sont en eet hoisis pour
une ertaine ontrainte de qualité audio (qui doit bien évidemment restée exellente). Il
se peut don que ertains érêtages se produisent sans pour autant détériorer la qualité
de reprodution sonore.
Cette analyse permet de valider le fontionnement de haque fontion que nous avons
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Figure 5.30  Simulation temporelle du lasse Gmn
rajoutée dans le iruit existant.
5.7.7.2 Ciruit omplet
Les blos nouvellement réés ont été validés par le maro-modèle préédent. Nous allons
maintenant valider le démarrage du iruit an de vérier que l'interfaçage entre le iruit
existant et les blos réalisés est onforme. Pour eetuer ette simulation, un simulateur
rapide appelé ADIT
9
de la soiété Mentor Graphis est utilisé. Un signal de 16ms per-
mettant de valider le démarrage du iruit est utilisé. Le iruit de simulation nal est
représenté sur la gure 5.31.
Après simulation, il apparait que le démarrage de haque blo est eetué orretement.
5.8 Conlusion
L'étude, la modélisation, le développement de méta-modèles pour réaliser l'optimisation
ainsi que la oneption d'une nouvelle détetion d'enveloppe a été proposée dans e hapitre
pour des ampliateurs hybrides dédiés à l'appliation asque. Nous avons vu qu'un gain en
rendement important pouvait être obtenu (supérieur à 100%) par rapport à des solutions
existantes tel que le iruit [54℄ et supérieur à 20% par rapport à un ampliateur G4. Une
nouvelle détetion d'enveloppe qui onstituait un verrou pour atteindre un rendement élevé
a été proposé. La faisabilité de ette solution a été prouvée et réalisée en tehnologie CMOS
9. Analog DIgital Turbo simulator
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Figure 5.31  Simulation système du lasse Gmn
0.25µm en ajoutant une pompe de harge mais en réduisant le nombre de omparateurs
présents dans la détetion d'enveloppe.
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Conlusion
Le but de e travail de reherhe était de proposer de nouvelles solutions permettant
d'améliorer l'autonomie des ampliateurs audio présents dans les systèmes embarqués.
Pour ela, nos travaux de reherhe ont été réalisés en inq phases :
 Un état de l'art des solutions d'ampliations audio et une analyse de l'ampliateur
de lasse G,
 une étude sur les onditions nominales de fontionnement dans une appliation asque,
 la modélisation d'un ampliateur de lasse G et l'étude de l'inuene des paramètres
de la détetion d'enveloppe,
 l'optimisation d'une détetion d'enveloppe existante ainsi que de nouvelles détetions
d'enveloppe,
 la modélisation, l'optimisation à partir de méta modèles ainsi que l'implémentation en
tehnologie 0, 25µm d'une nouvelle arhiteture de détetion d'enveloppe.
Après avoir introduit les notions et les problématiques liées à la téléphonie mobile, l'état
de l'art a permis de montrer l'intérêt des ampliateurs hybrides de lasse G et H pour
des appliations de type asque qui permettent d'aboutir au meilleur ompromis entre un
rendement et une qualité de reprodution sonore élevés. Une étude des diérents travaux
de reherhe en ours a permis de dégager trois axes de reherhe ; la partie ampliation
de puissane, la partie gestion de l'alimentation et la partie détetion d'enveloppe.
Au vu des travaux eetués au début de e travail de reherhe, nous avons déidé de
onentrer notre eort de reherhe sur la détetion d'enveloppe. En eet, peu de travaux
étaient disponibles bien que e soit un levier majeur dans l'amélioration du rendement.
Suite à et état de l'art, nous nous sommes intéressé à la partie se situant en amont de
la haine de reprodution sonore, 'est à dire aux signaux d'entrée et leur puissane an
d'être en onditions réelles de fontionnement. An d'obtenir une séletion pertinente de
signaux audio, nous avons étudié leurs propriétés temporelles, fréquentielles et statistiques
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pour diérentes atégories de signaux telles que les signaux périodiques, les bruits et les
signaux audio réels. Cette étude a permis de mettre en évidene l'inuene de la nature
du signal d'entrée sur la diérene de omportement de l'ampliateur hybride en terme
de ommutation des alimentations et don de rendement. L'utilisation d'un signal sinu-
soïdal, atuellement utilisé par les industriels pour tester leurs iruits, ne peut don pas
être utilisé pour onevoir une détetion d'enveloppe optimale. La néessité d'utiliser de
véritables signaux audio de quelques dizaines de seondes devient alors inévitable pour
étudier la détetion d'enveloppe en ondition réelle. Enn, e hapitre nous a permis de
aratériser la puissane életrique néessaire pour un niveau d'éoute donné, permettant
ainsi un plaement optimal des diérentes tensions d'alimentation lors de la oneption
de l'arhiteture életrique. Les résultats des tests d'éoute que nous avons eetué ont
montré que la puissane életrique variait de 2µ à 2mW selon le type de asque utilisé
pour un niveau d'éoute nominal (75dBSPL). A partir de e résultat, nous avons onsidéré
trois puissanes diérentes (100µ, 500µ et 1mW) pour la suite de nos travaux.
La néessité d'utiliser un signal audio de plusieurs dizaines de seondes nous a onduit
à développer un modèle omportemental d'ampliateur hybride an de pouvoir réaliser
des simulations dans un temps aeptable. Cette modélisation a été basée sur un iruit
industriel grâe à notre partenariat ave la soiété ST Miroeletronis. L'arhiteture
du iruit existant ayant été introduite, nous avons développé un modèle d'ampliateur
hybride où tous les paramètres de la détetion d'enveloppe sont paramétrables. Les autres
éléments de l'ampliateur hybride ont été modélisés de façon quasi-idéale au niveau des
performanes, n'inuençant pas le rendement de la haine globale (réponse à une varia-
tion de l'alimentation où de la harge idéale dans le as du onvertisseur d'énergie positive
par exemple). Notre modèle a été validé par des mesures pratiques sur deux iruits in-
dustriels [54, 37℄ ave une erreur relative inférieure à 5% sur la onsommation du iruit
[54℄. Grâe à l'utilisation de e modèle, le rendement mais également la qualité sonore
peuvent être évalués dans un temps très ourt (quelques seondes) grâe à la ombinaison
de plusieurs méthodes (mathématique, subjetive et objetive). L'inuene des diérents
paramètres de la détetion d'enveloppe ainsi que de nouveaux paramètres ont ainsi été
quantiés montrant l'intérêt d'optimiser es paramètres pour améliorer le rendement de
l'arhiteture globale.
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Dans le hapitre 4, une stratégie de détetion d'enveloppe existante a été optimisée an
de maximiser le rendement. Une optimisation basée sur le ouplage séquentiel de deux
algorithmes hybrides a été utilisée an d'obtenir les valeurs optimales de la détetion
d'enveloppe. Dans un premier temps, un algorithme de reherhe globale (algorithme gé-
nétique) reherhe une solution quasi optimale répondant aux ontraintes de maximisation
du rendement sans détériorer la qualité de reprodution sonore. Ensuite, un algorithme
de reherhe loale (reherhe par motifs) ane la valeur des paramètres pour reherher
une solution optimale. En utilisant ette tehnique d'optimisation, une amélioration du
rendement de 30% a été obtenue sans modiation de l'arhiteture életrique. Cepen-
dant, l'utilisation de deux tensions d'alimentation limite ette amélioration et l'optimisa-
tion n'est don pas optimale sur une large plage de puissane. Pour améliorer e dernier
point, de nouvelles arhitetures de détetion d'enveloppe ont été modélisées, optimisées
et omparées. Ces arhitetures possèdent soit plusieurs tensions d'alimentation (trois et
quatre pour le G3 et G4 respetivement) soit une alimentation ontinue (H). L'utilisation
de es arhitetures permet d'améliorer les performanes notamment lorsque la tension
d'alimentation de l'ampliateur linéaire est prohe de 500mV . Dans e as, un gain en
rendement de 10 et 25% est obtenu pour des puissanes de 100µ et 1mW respetivement.
Néanmoins es arhitetures ont démontré leurs limites à faible puissane puisque l'opti-
misation ne parvient pas à trouver de solutions optimale pour une tension d'alimentation
de l'ampliateur linéaire inférieure à ±500mV.
Dans le dernier hapitre, une arhiteture baptisée lasse G multi niveaux (Gmn) a été
proposée an d'améliorer les performanes à faible puissane. Dans ette arhiteture,
le nombre de tensions d'alimentation n'est pas xe omme dans le as des arhitetures
G2, G3 et G4 mais n'est également pas ontinue omme dans le as de l'arhiteture
H, permettant ainsi à la détetion d'enveloppe d'être adaptative au signal d'entrée. Une
modélisation de la détetion d'enveloppe a ainsi été réalisée en se basant sur le même
prinipe de modélisation que dans les hapitres préédents. Cependant le nombre impor-
tant de ommutations nous a onduit à augmenter la fréquene de déision de la détetion
d'enveloppe (de 48kHz préédemment à 750kHz). Pour proéder à l'optimisation de ette
arhiteture, un méta modèle a été développé en utilisant les tehniques d'hyper ube latin
et de krigeage et validé en utilisant entre autre l'erreur quadratique moyenne. A partir de
e modèle, nous avons réutilisé la même tehnique d'optimisation que pour les préédentes
arhitetures et une amélioration du rendement de 27% et 20% pour des puissanes de 100
et 500µW respetivement, a été obtenue sans dégrader la qualité de reprodution sonore.
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Enn, la validation de notre approhe a été réalisée en onevant au niveau életrique un
iruit en tehnologie CMOS 0, 25µm de ST Miroeletronis.
En onlusion, e travail apporte une méthodologie et des outils de simulation et d'op-
timisation eaes an d'optimiser la détetion d'enveloppe des ampliateurs hybrides
de lasse G et H. Pour augmenter enore le rendement, la redénition de l'arhiteture
matérielle est un axe à envisager. Il serait intéressant d'étudier d'autres arhitetures pour
les onvertisseurs et l'ampliateur linéaire. L'évolution de la partie matérielle pourra être
intégrée dans e travail pour redénir une détetion d'enveloppe optimale en fontion de
ette nouvelle solution.
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Annexe B
Programme matlab de
l'ampliateur de lasse G2
%%------------------------------------- -----------------------------%%
%%-- Amplifiateur de Classe G à 2 seuils d'alimentation --%%
%%-------------------------------------------------------------------%%
lear;
l;
warning off all;
lose all;
format short;
fprintf('---------- Class G2 ----------\n')
fprintf('Patrie RUSSO\n')
disp(date)
ti
%%-------------------------------------------------------------------%%
%%-- Parametres --%%
%%-------------------------------------------------------------------%%
P=1e-3; % Output power W
%%--Choix de la onfiguration--%%
Ripad=12; % Resistane de l'IPAD
Rl=47; % Resistane du Haut Parleur
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Ipad=0; % Ativation ou Desativation de l'IPAD
NCP=1; % Ativation ou non du NCP
Vbat1=1.2; % Tension basse de l'alimentation
Vbat2=1.9; % Tension haute de l'alimentation
tstart=25; % Début du signal audio
treord=10; % Temps d'enregistrement
t_deay=130e-3; % Temps de maintient
t_attak2=0; % Temps d'attaque
t_rise=100e-6; % Temps de montée
Vbat_global=3.6; % Tension d'alimentation globale
alpha=7/8; % Seuil alpha
beta=3/8; % Seuil beta
Cbuk=10e-6; % Capaité du Haheur
Cnp=2.2e-6; % Capaité du NCP
Ron=1; % Resistane à l'état passant du transistor de puissane
% Drapeaux Pour le temps de maintient
flag_deay = 0;
ptr_deay = 0;
flag_attak = 0;
ptr_attak = 0;
% Drapeaux pour laisser le signal montée meme si le signal permet de
% redesendre (Indique que le signal monte)
flag_rise=0;
%Drapeaux indiquant que le signal desend)
flag_fall=0;
%Definition de la resistane equivalente selon l'ativation de l'IPAD
if Ipad==1
Rload=Rl+Ripad;
else
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Rload=Rl;
end
%Modélisation de l'amplifiateur de lasse G en présene ou non du NCP
%(Haheur POS/NEG ou NCP)
if NCP==1 %Modèle lasse G ave NCP
Rnp=4.6; % Resistane equivalente du NCP
else %Modèle lasse G ave Haheur POS/NEG
Rnp=0; % Resistane equivalente du NCP
end
%%% Calul des grandeurs effiae
Vrms=sqrt(P*Rload); % tension effiae moyenne au borne de la harge
Irms=(Vrms/Rload); % ourant effiae en sortie
Pout=Vrms^2/Rload; % puissane effiae en sortie
%%-----------------------------------------------------------------%%
%%-- Seletion du signal d'entrée --%%
%%-----------------------------------------------------------------%%
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/melissa.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/man.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/guetta.wav');
[musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/joplin.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/NY.mp3');
% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/mandown.mp3');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/rohff.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/pink_noise.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/veteur_test_9se.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/sinus_10db_2se_1k.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/sinus_3db.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/sinus_3db_1min.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/ie.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/ie_10se.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/ie_sqw.wav');
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% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/ie_sqw_1min.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/Bruit_Nokia.mp3');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/fabian_original.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/rawfish.mp3');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/RHCP.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/AzertY.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/blakbird.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/rags.mp3');
% [musi_wav,fs,Nb℄=wavread('../../Musique/heart_shaped_box.wav');
% [musi_wav,fs,Nb℄=mp3read('../../Musique/heart_shaped_box.mp3');
% % %%%Use of mmread (wma files)%%%
% [video, audio℄=mmread('../../Musique/heart_shaped_box.wma');
% musi_wav=audio.data(:,1);
% fs=44100;
% % %%%End of mmread funtion%%%
%%%Use of m4aread (m4a and AAC files)%%%
% [musi_wav,fs℄ = m4aread('../../Musique/heart_shaped_box.aa');
%%%End of m4aread funtion%%%
% N=length(musi_wav);
% moyenne entre voix droite et gauhe
% musi_wav_LR(1:N)=0.5*musi_wav(1:N,1)+0.5*musi_wav(1:N,2);
% musi_wav_L=musi_wav(1:N,1);
% musi_wav_R=musi_wav(1:N,2);
ts=1/fs;
Nstart=eil(tstart/ts)+1;
Nreord=eil((tstart+treord)/ts);
musi_in=musi_wav(Nstart:Nreord);
% musi=musi_in_LR(Nstart:Nreord);
N=length(musi_in);
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t=0:ts:(N-1)*ts;
% %%%---------------------------------------------------------------------
% %Permet d'obtenir la FFT du signal audio
% musi_fft=abs(fft(musi_in));
% B=length(musi_in)-1;
% f=0:fs/B:fs;
%%%-----------------------------------------------------------------------
% % % 3dB signal test
% % % Parametre de la sinusoide
% % fs=1e3; %Fréquene de la sinusoide
% % w = 2*pi*fs;
% % tsimu = 10000/fs;
% % % ts=1/48e3;
% % ts=1/44100;
% % %
% % % % %Signal sinusoidale
% % t = 0:ts:tsimu; % 100 points
% % Vamp=1;
% % Vont=0;
% % musi_in = Vont+Vamp*sin(w*t);
% % N=length(musi_in);
%%%-----------------------------------------------------------------------
%%%-----------------------------------------------------------------------
% % 10dB signal test
% fs=6000;
% w=2*pi*fs;
% tsimu=6/fs;
% ts=tsimu/1e3;
%
% % Signal sinusoidale
% t1=0:ts:1/6*tsimu;
% t2=0:ts:5/6*tsimu;
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% Vamp_max=0.69;
% Vamp_min=0.15;
% Vont_max=0;
% Vont_min=0;
%
% Xmax=Vont_max+Vamp_max*sin(w*t1);
% Xmin=Vont_min+Vamp_min*sin(w*t1);
% musi_in=[Xmax Xmin Xmin Xmin Xmin Xmin℄;
% N=length(musi_in);
% t=0:ts:tsimu+ts;
%%%-----------------------------------------------------------------------
% % % % % %Enlever les ommentaire si on veut interpoler
% % % % % Coef_interp=8; %Coeffiient d'interpolation
% % % % % ti=0:ts/Coef_interp:(N-1)*ts;
% % % % % musi_in=interp1(t,musi_in, ti, 'ubi');
% % % % % N=length(musi_in);
% % % % % t=0:ts/Coef_interp:(N-1)*ts/Coef_interp;
%%% Analyse et normalisation de la musique
% rest fator : peak/rms
Vrms_musi=sqrt(sum(musi_in.^2)/N); % Valeur effiae
CF=20*log10(abs(max(musi_in))/Vrms_musi); % Calul du rest fator
musi=musi_in.*Vrms/Vrms_musi;
t_attak=eil(t_attak2/ts); % Temps d'attaque en nombres d'éhantillons
% Paramètre pour le alul de la onso en stereo pour le lass G2
iqvbat=0.91e-3; % Courant de repos des blos onnetés sur la batterie
iqbuk=0.71e-3; % Courant de repos tirée sur le haheur
nbuk=0.8; % Rendement du haheur de 80%
% % %Courant onsommée au repos en stereo
iq=Vbat1/(nbuk*Vbat_global)*iqbuk+iqvbat;
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dVbat2=(ts*(Vbat2-Vbat1)/t_rise); % Pour le temps de montée V/s.
%%-------------------------------------------------------------------%%
%%-- Initialisation des variables de la matrie --%%
%%-------------------------------------------------------------------%%
musi_out(1:N)=0;
musi_deay(1:N)=0;
Vbuk(1:N)=Vbat1;
Vnp(1:N)=-Vbat1;
iharge_tot(1:N)=0;
iharge_pos(1:N)=0;
iharge_neg(1:N)=0;
ibat_tot(1:N)=0;
ibat_pos(1:N)=0;
ibat_neg(1:N)=0;
ibat_tot_f(1:N)=0;
Vbuk_out(2:N)=0;
Vnp_out(2:N)=0;
Condition(1:N)=0;
Vr1p(1:N)=0;
Vr1n(1:N)=0;
musi_diff_ratio(1:N)=0;
RE(1:N)=0;
t_fall(1:N)=0;
dVbat1(1:N)=0;
CLIPPING=0;
SU=0;
%%-------------------------------------------------------------------%%
%%-- Programme prinipal --%%
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%%-------------------------------------------------------------------%%
%%--------------------------------------------------------------------------%%
%%-- Definition des tensions d'alimentation de l'amplifiateur de lasse G--%%
%%--------------------------------------------------------------------------%%
for i=1:N-1
%%-------------------------------------------------------------------%%
%%-- Pour la différene entre voix droite et gauhe --%%
%%-------------------------------------------------------------------%%
% % if musi_in_L(i)<musi_in_R(i)
% % musi_diff_ratio(i)=(1-(musi_in_L(i)/musi_in_R(i)))*100;
% % else
% % musi_diff_ratio(i)=(1-(musi_in_R(i)/musi_in_L(i)))*100;
% % end
% %
% % % Erreur relative
% % RE(i)=(abs(musi_in_L(i)-musi_in_R(i))/abs(musi_in_L(i)))*100;
%%----------------------------------------------------------------------%%
%%-- Calul de VNCP (doit etre aluler en debut de prog) --%%
%%----------------------------------------------------------------------%%
if musi(i)>0
iharge_pos(i)=musi(i)/Rload;
iharge_neg(i)=0;
Vnp(i)=-Vbuk(i);
else
iharge_neg(i)=-musi(i)/Rload;
iharge_pos(i)=0;
Vnp(i)=-Vbuk(i)+2*abs(iharge_neg(i))*Rnp;
end
if abs(musi(i))>abs(Vnp(i))
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CLIPPING=CLIPPING+1;
end
if abs(Vnp(i))>Vbat2
Vnp(i)=-Vbat2;
end
if abs(musi(i))>alpha*abs(Vnp(i))
if flag_rise==0 && Vbuk(i)==Vbat1
SU=SU+1;
end
end
%%----------------------------------------------------------------------%%
%%-- Initialisation des drapeaux --%%
%%----------------------------------------------------------------------%%
if flag_deay == 1
ptr_deay = ptr_deay + 1;
end
if flag_attak == 1
if abs(musi(i))>alpha*abs(Vnp(i))
ptr_attak = ptr_attak + 1;
else
ptr_attak=0;
end
end
%%----------------------------------------------------------------------%%
%%-- Point pour les verifiations --%%
%%----------------------------------------------------------------------%%
if abs(Vnp(i))>1.5
A=1;
end
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%Gestion des Rails d'alimentation
if abs(musi(i))<alpha*abs(Vnp(i)) %Intervalle ou Vbat1 est neessaire
if Vbuk(i)==Vbat1 %Si on était à Vbat1 on reste à Vbat1
Vbuk(i+1)=Vbat1;
elseif Vbuk(i)==Vbat2
%Si on était à Vbat2 on redesend à Vbat1 en tfall apres tdeay
if musi(i)<beta*Vbuk(i) && musi(i)>beta*Vnp(i)
% Le signal doit redesendre en dessous de (3/8)*Vrail
flag_deay = 1; % on signale par un drapeau le hangement d'état
if ptr_deay*ts >= t_deay % on peut redesendre à Vbat1
if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1
Vbuk(i+1)= Vbat1;
flag_fall=0; %On a finis de desendre don on initialise
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);
flag_fall=1; %On signal qu'on est en train de desendre
end
ptr_deay=0; % On reinitialise le ompteur
flag_deay =0;
else
Vbuk(i+1)=Vbat2;
end
end
% Pendant la durée de tdeay, le signal doit rester en dessous de beta
if abs(musi(i))>beta*abs(Vnp(i))
%Si le signal remonte alors on remet le ompteur à 0
ptr_deay=0; % On reinitialise le ompteur
Vbuk(i+1)=Vbuk(i);
end
elseif flag_rise==1
%Si le signal de sortie est en train de monter (Entre Vbat1 et Vbat2)
if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2
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Vbuk(i+1)= Vbat2;
flag_rise=0; %Fin de monter->drapeau desativée
ptr_attak=0; % On reinitialise le ompteur
flag_attak=0;
Condition(i:i+t_attak)=0;
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;
flag_rise=1; %On est en train de montée don->drapeau atif
end
elseif flag_fall==1
%Si le signal de sortie est en train de desendre (Entre Vbat2 et Vbat1)
if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1
Vbuk(i+1)= Vbat1;
flag_fall=0; %On a finis de desendre don on initialise
ptr_deay=0;
flag_deay=0;
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);
flag_fall=1; %On signal que l'on est en train de desendre
end
%Si pendant la desente, le signal audio redevient > à
%alpha*vnp alors on remonte le rail d'alimentation
if abs(musi(i))>alpha*abs(Vnp(i))
flag_attak=1;
if ptr_attak*ts>=t_attak2
if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2
Vbuk(i+1)= Vbat2;
flag_rise_12=0; %Fin de monter don->drapeau desativé
ptr_attak=0; % On reinitialise le ompteur
flag_attak=0;
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;
flag_rise=1; %On est en train de montée->drapeau atif
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flag_fall=0;
end
else
flag_fall=1;
if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1
Vbuk(i+1)= Vbat1;
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);
end
end
if abs(musi(i))<alpha*abs(Vnp(i))
ptr_attak=0; % On reinitialise le ompteur
flag_attak=0;
end
end
end
else %Si le signal est supéreur à Vbat1 (Ave la marge donnée)
if Vbuk(i)==Vbat2 % Si on était à Vbat2 on reste à Vbat2
Vbuk(i+1)=Vbat2;
elseif Vbuk(i)==Vbat1
% On monte à Vbat2 en trise après t_attak si pendant t_attak4
% la valeur absolue du signal est tj >(7/8)Vbat1
flag_attak=1; %on signale par un drapeau le hangement d'état
if ptr_attak*ts>=t_attak2
if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2
Vbuk(i+1)= Vbat2;
flag_rise=0; %Fin de monter don->drapeau desativée
ptr_attak=0; % On reinitialise le ompteur
flag_attak=0;
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;
flag_rise=1; %On est en train de montée don->drapeau atif
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end
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i);
end
elseif flag_rise==1
%Si le signal de sortie est en train de monter (Entre Vbat1 et Vbat2)
if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2
Vbuk(i+1)= Vbat2;
flag_rise=0; %Fin de monter don le drapeau est desativée
ptr_attak=0; % On reinitialise le ompteur
flag_attak=0;
Condition(i:i+t_attak)=0;
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;
flag_rise=1; %On est en train de montée don->drapeau atif
end
elseif flag_fall==1
%Si le signal de sortie est en train de desendre (Entre Vbat2 et Vbat1)
if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1
Vbuk(i+1)= Vbat1;
flag_fall=0; %On a finis de desendre don on initialise
ptr_deay=0;
flag_deay=0;
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);
flag_fall=1; %On signal que l'on est en train de desendre
end
%Si pendant la desente, le signal audio redevient > à
%alpha*vnp alors on remonte le rail d'alimentation
if abs(musi(i))>alpha*abs(Vnp(i))
flag_attak=1;
if ptr_attak*ts>=t_attak2
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if Vbuk(i)+dVbat2 >= Vbat2
Vbuk(i+1)= Vbat2;
flag_rise_12=0; %Fin de monter don le drapeau est desativé
ptr_attak=0; % On reinitialise le ompteur
flag_attak=0;
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat2;
flag_rise=1; %On est en train de monter don->drapeau atif
flag_fall=0;
end
else
flag_fall=1;
if Vbuk(i)+dVbat1(i) <= Vbat1
Vbuk(i+1)= Vbat1;
else
Vbuk(i+1)=Vbuk(i)+dVbat1(i);
end
end
if abs(musi(i))<alpha*abs(Vnp(i))
ptr_attak=0; % On reinitialise le ompteur
flag_attak=0;
end
end
end
end
%%----------------------------------------------------------------------%%
%%-- Eretage une 1ere fois du signal de sortie --%%
%%----------------------------------------------------------------------%%
if musi(i)>0
if musi(i)>Vbuk(i)
musi_out(i)=Vbuk(i);
else
musi_out(i)=musi(i);
end
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else
if musi(i)<Vnp(i)
musi_out(i)=Vnp(i);
else
musi_out(i)=musi(i);
end
end
%%----------------------------------------------------------------------%%
%%-- %Prise en ompte de la remontée du NCP du au pertes RI --%%
%%----------------------------------------------------------------------%%
if musi(i)>0
Vbuk_out(i)=Vbuk(i)-Ron*iharge_pos(i); %Dynamique de sortie de l'ampli
Vbuk_out(i+1)=Vbuk(i+1)-Ron*iharge_pos(i); %Dynamique de sortie de l'ampli
Vnp_out(i)=-Vbuk_out(i);
iharge_pos(i)=musi_out(i)/Rload;
iharge_neg(i)=0;
ibat_pos(i)=Vbuk(i)/(nbuk*Vbat_global)*(iqbuk+2*iharge_pos(i))+iqvbat;
ibat_neg(i)=0;
t_fall(i)=(Cbuk+Cnp)*((Vbat2-Vbat1)/(iharge_pos(i))+iq);
else
Vbuk_out(i)=Vbuk(i);
Vbuk_out(i+1)=Vbuk(i+1);
iharge_neg(i)=-musi_out(i)/Rload;
iharge_pos(i)=0;
Vnp_out(i)=Vnp(i)+Ron*abs(iharge_neg(i)); %Dynamique de sortie de l'ampli
ibat_neg(i)=Vbuk(i)/(nbuk*Vbat_global)*(iqbuk+2*abs(iharge_neg(i)))+iqvbat; %On prend également Vbuk(i) et pas abs(Vnp(i))
ibat_pos(i)=0;
t_fall(i)=(Cbuk+Cnp)*((Vbat2-Vbat1)/(abs(iharge_neg(i)))+iq);
end
ibat_tot_f(i)=ibat_pos(i)+ibat_neg(i);
iharge_tot(i)=iharge_pos(i)+iharge_neg(i);
Thèse en Miro et Nano Tehnologies
Institut National des Sienes Appliquées de Lyon
Patrie RUSSO / 2013
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0035/these.pdf 
© [P. Russo], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
152 Annexe B : Programme matlab de l'ampliateur de lasse G2
%%-----------------------------------%%
%%--Eretage du signal une 2nd fois--%%
%%-----------------------------------%%
if musi(i)>0
if musi(i)>Vbuk_out(i)
musi_out(i)=Vbuk_out(i);
else
musi_out(i)=musi(i);
end
else
if musi(i)<Vnp_out(i)
musi_out(i)=Vnp_out(i);
else
musi_out(i)=musi(i);
end
end
%%-----------------------------------------------%%
%%--Erêtage du signal d'entrée (influene ODG)--%%
%%-----------------------------------------------%%
if musi(i)>0
if musi(i)>Vbat2
musi_deay(i)=Vbuk_out(i);
else
musi_deay(i)=musi(i);
end
else
if musi(i)<-Vbat2
musi_deay(i)=Vnp_out(i);
else
musi_deay(i)=musi(i);
end
end
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%%---------------------------------------------------------%%
%%--Paramètres pour la deharge de la apaité du haheur--%%
%%---------------------------------------------------------%%
dVbat1(i+1)=(ts*(Vbat2-Vbat1)/(0-t_fall(i))); %Coef dir V/s.
%dVbat1(i)=-0.5; % Si veteur de test du deay est utilisé(iharge=0)
%%-----------------------------------------------------------------%%
%%--Pour avoir l'affihage des seuils de swith de l'amplifiateur-%%
%%-----------------------------------------------------------------%%
Vr1p(i)=alpha*Vnp(i);
Vr1n(i)=beta*Vnp(i);
end
%Calul en mono
iharge_tot_moy=mean(iharge_tot);
ibat_tot_f_moy=mean(ibat_tot_f);
Ratio_lipping=(CLIPPING/i);
% Calul du rendement
Pbat=Vbat_global*ibat_tot_f_moy;
%Affihage du rendement
n=(2*Pout/Pbat); %Car puissane (1 seul voie) et le alul est fait en stereo
%Display
fprintf('Parameter definition:\n')
fprintf('\tIload = %2.3g (mA)\t\t Average Load Current\n',iharge_tot_moy.*1e3)
fprintf('\tIbat = %2.3g (mA)\t\t Average Battery Current\n',ibat_tot_f_moy.*1e3)
fprintf('\tPbat = %2.3g (mA)\t\t Input Power\n',Pbat.*1e3)
fprintf('\tPout = %2.3g (mA)\t\t Output Power\n',Pout.*1e3)
fprintf('\tSup = %2.3g \t\t Number of Swith Up\n',SU)
fprintf('\tn = %2.3g (%%)\t\t Effiieny\n',n.*100)
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fprintf('\tRC = %2.3g (%%)\t\t Ratio of lipping sample \n',Ratio_lipping.*100)
% musi_out=musi_out.*(1/max(abs(musi_out)));
%Traer de l'histogramme en pourentage
musi_in_hist=(1/max(abs(musi_in)))*musi_in;
Bar_number=2; %Nombre de bar
K=hist(musi_in_hist,Bar_number); %On nomme ette fontion K
for Z=1:1:Bar_number
Histogramme(Z)=(K(:,Z)/N)*100;
end
to
%%Appel du fihier d'affihage des résultats%%
plot_frenh
% % % % % % %%Deimation pour réaliser la mesure PEAQ % % % % % %
musi_in_lipped=deimate(musi_in_lipped,Coef_deimation);
%%-------------------------------------------------------------------%%
%%-- onversion matlab -> wav --%%
%%-------------------------------------------------------------------%%
amax=max(musi_deay);
%normalisation par rapport à 1 wavwrite(musi_deay,48e3,16,'ref_lassg')
musi_deay=musi_deay/(1.1*amax); musi_out=musi_out/(1.1*amax);
wavwrite(musi_out,48e3,16,'test_lassg')
%%-----Analyse de la qualité audio ave la méthode PEAQ-------------%%
odg1=pqevalaudio('ref_lassg.wav','test_lassg.wav');
fprintf('\todg1 = %2.3g \t\t audio quality with input lipped\n',odg1)
%%----------------------denormalisation------------------------------%%
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musi_deay=musi_deay*(1.1*amax); musi_out=musi_out*(1.1*amax);
%%-------------------------------------------------------------------%%
%%-- onversion matlab -> wav --%%
%%-------------------------------------------------------------------%%
bmax=max(musi);
%normalisation par rapport à 1 (équivalent au fs pour la fontion wavwrite)
musi=musi/(1.1*bmax); musi_out=musi_out/(1.1*bmax);
wavwrite(musi,48e3,16,'ref_lassg2')
wavwrite(musi_out,48e3,16,'test_lassg2')
%%-----Analyse de la qualité audio ave la méthode PEAQ-------------%%
odg2=pqevalaudio('ref_lassg2.wav','test_lassg2.wav');
fprintf('\todg2 = %2.3g \t\t audio quality without input lipped\n',odg2)
% wavwrite(musi_wav_L(Nstart:Nreord),fs,16,'Left Channel')
% wavwrite(musi_wav_R(Nstart:Nreord),fs,16,'Right Channel')
% wavwrite(musi_in,fs,16,'Both Channel')
to
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Résumé : Les systèmes embarqués tels que les téléphones portables ou les leteurs multimédia
intègrent de plus en plus de fontions onsommatries d'énergie e qui a pour onséquene direte
une diminution de leurs autonomies. Les appliations audio dans les téléphones ellulaires et en
partiulier l'appliation asque font partie des fontions les plus onsommatries d'énergie. Après
un état de l'art des solutions permettant l'ampliation de signaux audio, l'ampliateur de lasse
G à été identié omme étant le meilleur andidat pour obtenir une amélioration du rendement
tout en fournissant une bonne qualité de reprodution sonore. Nos travaux se sont plus partiu-
lièrement foalisés sur la détetion d'enveloppe de es arhitetures qui est un fateur lé dans la
maximisation du rendement. Une étude des propriétés temporelles, fréquentielles et statistiques
des signaux présents en entrée de l'ampliateur a ainsi été menée pour mettre en évidene les
diérenes entre les signaux lassiquement utilisés (signal sinusoïdal) et les signaux réellement
éoutés par les utilisateurs (musique). Après avoir eetué une séletion de signaux pour la suite
de notre étude, nous avons également aratérisé la puissane orrespondant à des onditions nor-
males d'éoute an d'obtenir par la suite un environnement de test prohe des onditions réelles
de fontionnement. Un modèle simplié et rapide d'ampliateur hybride permettant d'obtenir
en quelques dizaines de seondes, l'évaluation du rendement, de la onsommation et de la qualité
sonore dans des onditions réelles de fontionnement a été développé. Notre modèle, entièrement
ongurable et réadaptable à d'autres types de iruits a été validé par mesures pratiques des per-
formanes d'un ampliateur existant. Les paramètres de la détetion d'enveloppe de e modèle
ont fait l'objet d'une optimisation basée sur le ouplage séquentiel de deux algorithmes d'opti-
misation, permettant ainsi dans un temps limité d'obtenir une solution optimale sans solution
de départ sous des onditions réelles d'utilisation. La suite de notre étude nous a onduit à étu-
dier, modéliser, optimiser et omparer des ampliateurs de lasse G possédant un nombre de
tensions d'alimentation supérieur (3, 4) ainsi que des ampliateurs de lasse H (alimentations
ontinues) an d'améliorer enore le rendement. Enn, nous avons proposé une nouvelle détetion
d'enveloppe permettant d'améliorer le rendement à faible puissane. Cette nouvelle détetion d'en-
veloppe permet à l'ampliateur de lasse G un fontionnement en  multi niveau  et d'être auto
adaptatif au signal audio présent en entrée de l'ampliateur. Après avoir développé des méta-
modèles pour optimiser les paramètres de la détetion d'enveloppe, ette détetion d'enveloppe a
été implémentée au niveau transistor en tehnologie 0.25µm de ST Miroeletronis.
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